


LA MISTERIOSA ORIGINE 

DEI BRILLAMENTI 





e gli inizi di novem- 
bre del 2003 si sono verificati alcuni dei più gran- 
di brillamenti solari mai registrati. Queste colossa- 
li emissioni di particelle cariche hanno avuto effetti 
rilevanti sulla Terra e sullo spazio immediatamen- 
te circostante, a dispetto dei 150 milioni di chilo- 
metri di distanza dalla nostra stella. Per esempio, 
le ondate di particelle che raggiungevano la zona 
dell'orbita terrestre erano a tratti così violente che 
molti satelliti scientifici e per telecomunicazioni 
hanno dovuto essere temporaneamente disattiva- 
ti, mentre alcuni hanno subito danni permanenti. 
Anche gli astronauti della Stazione spaziale inter- 
nazionale erano in pericolo, e hanno dovuto rifu- 
giarsi nell'arca relativamente ben schermata del 
modulo di servizio. Più in basso nell'atmosfera, i 
voli aerei sono stati deviati per evitare il passaggio 
alle alte latitudini, dove i piloti avrebbero incon- 
trato difficoltà nelle comunicazioni radio e passeg- 
geri ed equipaggio sarebbero stati esposti a livelli 
pericolosi di radiazioni. Inoltre si è dovuto moni- 
torare attentamente le reti di distribuzione elettrica 
per rilevare eventuali picchi di carico. E nonostante 
tutto nella Svezia meridionale 50.000 persone so- 
no rimaste per un po' senza corrente elettrica. 



Nuove osservazioni astronomiche hanno permesso di svelare i fenomeni 
fisici che scatenano queste immani esplosioni nell'atmosfera del Sole 



di Gordon D.Holman 



IMPROVVISE ESPLOSIONI NELL'ATMOSFERA SOLARE liberano nel gira di pochi minuti un'energia 
pari a quella sprigionata da miliardi di bombe atomiche. A provocare questi sconvolgenti 
fenomeni è un brusco riarrangiamento dei campi magnetici solari, che si elevano 
sulla superficie del Sole in grandi archi resi visibili dal gas luminoso che trattengono. 



Fortunatamente il campo magnetico e l'atmosfera della Terra 
proteggono la maggior parte di noi dai danni prodotti dalle tem- 
peste solari. Ma la crescente dipendenza dalla tecnologia della 
nostra società ci rende comunque vulnerabili. Durante un bril- 
lamento molto intenso la minaccia più seria deriva dalla mate- 
ria espulsa ad alta velocità dall'alta atmosfera solare, o «eiezione 
coronale di massa», secondo la terminologia della fisica spazia- 
le. Durante alcuni di questi eventi vengono scagliate nello spa- 
zio enormi quantità di gas ionizzato che possono raggiungere 
la Terra, come è accaduto più di una volta nel caso dei colossa- 
li brillamenti del 2003. 

Benché si cerchi da tempo di capire quali sono i fattori re- 
sponsabili dei brillamenti e delle eiezioni coronali di massa che 
spesso li accompagnano, solo negli ultimi dieci anni, grazie alle 
nuove tecnologie, si sono potute effettuare osservazioni di qua- 
lità sufficiente a rivelare la complessità di questi fenomeni e a 
chiarire i meccanismi fisici che li determinano. Si è visto così 
che l'evento chiave è un improvviso riarrangìamento, o ricon- 
nessione, delle linee di forza del campo magnetico solare. 

Tempo bello e stabile, 

temperatura massima due milioni di gradi 

Per quanto complicata, la meteorologia terrestre si occupa di 
processi familiari: riscaldamento solare, differenze di pressio- 
ne atmosferica, venti mutevoli. Perciò la maggior parte di noi 
comprende, almeno nelle linee generali, il motivo per cui oggi 
il cielo è sereno e domani piove. Viceversa, i brillamenti solari e 
altri aspetti della «meteorologia spaziale» derivano dalle intera- 
zioni tra campi magnetici e gas così caldo da trovarsi nello sta- 
to ionizzato (ciò significa che gli atomi che lo costituiscono so- 
no stati privati di una parte dei loro elettroni). Simili interazioni 
non possono essere osservate direttamente, e a volte sono ardue 
da visualizzare anche per gli specialisti. La teoria prevalente sul 
meccanismo che genera i brillamenti solari - la riconnessione 
magnetica - risale agli anni cinquanta e sessanta. Ma le prove 
osservative in suo favore si sono fatte attendere a lungo. 

Generalmente gli studiosi concordano sul fatto che l'ener- 
gia liberata in un brillamento deve prima essere accumulata nei 
campi magnetici solari. Questa deduzione deriva dal fatto che la 
maggior parte dei brillamenti si sviluppa nelle cosiddette regio- 
ni attive del Sole, dove i campi magnetici sono molto più inten- 
si della media. Esse sono facilmente identificabili per la presenza 
di macchie solari, le chiazze scure nel cui interno i campi ma- 
gnetici raggiungono la massima intensità. In queste zone le li- 
nee di forza del campo magnetico si estendono dalla superficie 
fino alla corona, lo strato più esterno dell'atmosfera solare, cur- 
vandosi in grandi archi, o anelli, che intrappolano gas a tem- 
peratura estremamente elevata: diversi milioni di kelvin. Simili 
temperature sono sufficientemente alte da far sì che il gas con- 
finato emetta radiazione nell'ultravioletto estremo e nei raggi X. 
I brilla menti che di tanto in tanto sì producono nelle regioni at- 
tive provengono da queste strutture magnetiche, e sono in gra- 
do dì riscaldare ancora di più ìl gas contenuto negli anelli, fino a 
temperature comprese tra 10 e 40 milioni di kelvin. 

Al di là della generica correlazione tra brillamenti solari e 
campi magnetici di grande intensità, però, gli effettivi mecca- 




nismi in gioco sono rimasti a lungo indefiniti. Per esempio gli 
astronomi si sono resi conto solo gradualmente che gli anelli 
magnetici e il gas caldo associati ai brillamenti potrebbero dif- 
ferire in maniera notevole dalle strutture di aspetto molto simile 
presenti in altri punti delle regioni attive. I primi indizi di questa 
differenza furono scoperti quasi 14 anni fa, nelle misurazioni ef- 
fettuate dal satellite giapponese Yohkoh, il primo veicolo spazia- 
le a ottenere immagini di brillamenti solari a lunghezze d'onda 
che arrivavano fino ai raggi X di energia medio-alta (utili, quin- 
di, per individuare gas estremamente caldo). In alcuni di questi 
eventi, la sommità degli anelli magnetici presentava una strana 
cuspide, che conferiva loro l'aspetto appuntito di un arco gotico, 
anziché il normale contorno tondeggiante. 

Esaminando le immagini di Yohkoh, Satoshi Masuda, allora 
all'Università di Tokyo, scoprì che la regione a cuspide di un bril- 
lamento avvenuto nel 1992 emetteva una quantità insolitamen- 
te imponente di raggi X dì energia relativamente elevata [e quin- 
di di breve lunghezza d'onda). Ne concluse che la sorgente fosse 
una «sacca» di gas eccezionalmente caldo (circa 100 milioni di 
kelvin) e quindi molto luminoso alle brevi lunghezze d'onda dei 
raggi X. In alternativa, poteva essere un meccanismo sconosciu- 
to ad accelerare gli elettroni in questa regione a velocità altis- 
sime, facendo sì che emettessero raggi X quando rallentavano 
bruscamente per le collisioni con gli ioni del gas circostante. 

Entrambe le possibilità sollevavano numerosi interrogativi. 
Se il gas era così caldo, come poteva rimanere confinato in una 
regione tanto pìccola? E se invece i raggi X erano prodotti da 
collisioni tra elettroni accelerati e ioni, perché questa radiazione 
proveniva da una sorgente compatta alla sommità dell'anello, e 
non dalla base, dove la densità del gas è maggiore? 

Per risolvere questi enigmi, servivano misurazioni in grado di 
discriminare gli effetti del gas caldo e quelli degli elettroni acce- 
lerati. E per stabilire quando e dove avvenisse l'attività oggetto 



UN BRILLAMENTO DA RECORD è comparso 
presso il margine del disco solare il 4 
novembre 2003 (o sinistra). Il lampo di 
radiazione era troppo intenso per il rivelatore 
montato sul telescopio per l'ultravioletto 
estremo del Solar and Helìospheric 
Observatory (S0H0), cosicché l'immagine di 
sinistra contiene un artefatto, sotto forni a 
di una linea orizzontale spuria. Come spesso 
accade in questi eventi, nelle vicinanze si 
trovava una macchia solare (□ destra], sede 
di campi magnetici particolarmente intensi. 

UNA SPETTACOLARE AURORA illuminò il cielo 
dell'Alaska nell'ottobre 2003, durante una 
fase molto violenta dell'attività solare. Gli 
impulsi di particelle cariche provenienti dal 
Sole possono generare fenomeni aurorali 
quando raggiungono la Terra e collidono con 
l'alta atmosfera. Insieme con altre particelle 
di elevata energia, esse scendono verso la 
superficie incanalandosi lungo le linee di 
forza del campo magnetico terrestre. 




In sintesi/Esplosioni immani 



■ I brillamenti solari possano liberare nel giro di pochi minuti 
un'energia pari a quella dell'esplosione di miliardi di bombe 
atomiche. Questi eventi producono impulsi di raggi X e 
particelle cariche, alcuni dei quali possono arrivare a colpire 
la Terra, minacciando i satelliti in orbita e causando blackout 
di corrente. 

R combustibile peri brillamenti è fornito dai tumultuosi 
campi magnetici solari, L'improvvisa liberazione di energia 
di un brillamento è causata da un processo chiamato 
ri connessione, nel quale campi magnetici di verso opposto 
interagiscono e si annullano parzialmente a vicenda. 
Sebbene gli studi teorici sulla riconnessione magnetica 
solare siano in corso da decenni, solo di recente le sonde 
spaziali hanno potuto fornire prove osservative di tale 
fenomeno. Tra i segni rivelatori vi è la presenza di anelli 
magnetici a cuspide situati al di sotto del punto dove 
avviene la riconnessione magnetica. 



di studio, occorreva realizzare immagini frequenti della radia- 
zione solare in tutto lo spettro di energia dei raggi X e gamma. 
La mancanza di queste informazioni fu di grave intralcio alle ri- 
cerche per quasi un decennio, finché nel 2002 la NASA lanciò il 
Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Iinager (RHESSI), che 
ha foni ito immagini in dettaglio delle regioni a cuspide di alcuni 
brillamenti. In questo modo RHESSI ha dato prove concrete che 
la riconnessione magnetica è responsabile dei brillamenti e delle 
eiezioni coronali di massa. 

Attraverso le linee 

Per capire ciò che accade durante un evento di riconnessione, 
è necessario avere un'idea generale di come gli invisibili anelli 
magnetici possano intrappolare gas caldo nell'atmosfera solare. 
Questo gas è detto più propriamente plasma, perché è costituito 
perla maggior parte da elettroni e protoni non legati, e ciò im- 
plica che è un conduttore elettrico. Un campo elettrico può quin- 
di mettere in moto queste particelle cariche, generando correnti 
elettriche. Anche un campo magnetico esercita il proprio influs- 
so sulle particelle cariche, imprimendo loro un moto a spirale in- 
torno alle linee di forza. 

Benché elettroni e protoni siano costretti a ruotare in questo 
modo intorno alle linee di forza, possono muoversi con relati- 
va libertà lungo le linee stesse. Uso il termine «relativa» perché 
le particelle cariche sono soggette a forze che le rallentano se si 
propagano lungo linee di forza convergenti. Così, per esempio, 
durante la discesa dalla sommità verso la base di un anello, una 
particella subisce un rallentamento quando si avvicina a uno dei 
due punti al piede dell'anello, dove le linee di forza convergono 
e il campo magnetico è più intenso. La forza crescente del cam- 
po costringe addirittura l'elettrone o il protone a fermarsi, e poi lo 
risospìnge verso l'alto. Questo processo può essere paragonato al 
lancio di una palla di cannone contro un materasso. Ma, al con- 
trario della palla, che cede temporaneamente la propria energia 
cinetica per comprimere le molle del materasso, le particelle cari- 
che del Sole non trasferiscono energia al campo magnetico. Vice- 
versa, l'energia accumulata nella discesa viene usata per aumen- 
tare la frequenza del moto circolare intorno alle linee di forza. 
In questo modo i due punti al piede di un anello magnetico fun- 
zionano come specchi che riflettono avanti e indietro protoni ed 
elettroni: una vera e propria trappola per particelle cariche. 

Un aspetto sorprendente è che il plasma stesso può influire 
sulle linee dì forza che lo trattengono. Questa proprietà deriva 
dal fatto che, essendo costituito da particelle cariche, può con- 
tenere correnti elettriche, che si generano ogniqualvolta vi sia 
una differenza di potenziale ad alimentarle. Nei circuiti elettri- 
ci che ci sono familiari, come quello di una lampada portatile, la 
differenza di potenziale è prodotta da una pila. Sul Sole, sono le 
fluttuazioni dei campi magnetici a indurre differenze di poten- 
ziale, generando correnti elettriche. A complicare ancora di più 
la situazione, queste correnti producono nuovi campi magne- 
tici. Combinato con la tendenza dei punti al piede degli anelli 
magnetici a spostarsi incessantemente, questo effetto dà origine 
nell'atmosfera solare a tutta una serie di campi magnetici mute- 
voli e fortemente distorti, che contengono una quantità conside- 
revole di energia: il combustibile dei brillamenti solari. 
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IL COMBUSTIBILE DEI BRILLAMENTI 



I mutevoli campi magnetici e il plasma surriscaldato - un gas nei quale gli atomi 
sono privati di una parte degli elettroni - sono gli ingredienti di un brillamento 
solare (sotto), anche se la «ricetta» esatta di questo fenomeno è stata decifrata 
solo di recente [si veda la finestra ap. 54], 



Anelli luminosi di gas sporgono costantemente dalla 

superfìcie solare, come si vede in questa immagine 

nell'ultravioletto estremo ottenuta dalla sonda 

Trans'rtìon Regìon and Coronai Explorer (TRACE). Le 

stilature brillanti seguono l'andamento del campo 

magnetico locale, che cambia nel tempo via vìa che i 

moti del plasma presso la superfìcie visibile del Sole 

e appena al di sotto di essa spostano ì punti al piede 

dell'anello, dove sono ancorate le linee dì forza. 




Linea di forza magnetica 



- L 



Punti al piede dell anello 




Moto delle particelle 
intrappolate \ 



Le particelle cariche che costituiscono il plasma devono seguire una traiettoria a spirale 
intorno alle linee di forza del campo magnetico, ma si muovono con relativa libertà 
lungo di esse [dettaglio qui sotto]. Quando queste particelle incontrano un campo di 
intensità crescente (dove le lìnee di forza convergono), il loro moto longitudinale viene 
prima rallentato e poi invertito. Dì conseguenza esse rimbalzano avanti e indietro 
tra ì due punti al piede di un anello magnetico [lìnea tratteggiata a sinistra], I fisici 
ipotizzano da tempo che un improvviso riarrangiamento del campo magnetico riscaldi 
le particelle intrappolate, espellendole nello spazio in un brillamento, ma fino a tempi 
recenti mancavano le osservazioni necessarie per chiarire i dettagli di questo processo. 



Particella carica 




Questa descrizione si riferisce solo ai più basilari tra i meccani- 
smi fisici coinvolti. 11 problema sorge quando si tenta di spiegare 
in che modo l'ingente energia del campo magnetico è convertita 
in calore, particelle accelerate e materia espulsa. Una possibilità è 
offerta dalla semplice analogia con un circuito elettrico, che è ca- 
ratterizzato non solo dalla corrente che vi fluisce e dalla differen- 
za di potenziale che provoca lo spostamento dì cariche, ma anche 
dalla resistenza elettrica. Il filamento di una lampada a incande- 
scenza, per esempio, offre resistenza al flusso della corrente elet- 
trica che lo percorre e ne dissipa l'energia trasformandola in lu- 
ce e calore. La resistenza elettrica dell'atmosfera solare deriva dal 
fatto che le collisioni tra le particelle cariche che costituiscono le 
correnti elettriche intralciano il moto di queste ultime e provoca- 
no un riscaldamento. Inoltre la differenza di potenziale che ge- 
nera la corrente è associata a un campo elettrico. Se questo è ab- 
bastanza intenso, elettroni e ioni vengono accelerati fino a essere 



espulsi dal plasma caldo. Voilà: riscaldamento e particelle di alta 
energia, gli ingredienti di un brillamento. 

Questa spiegazione, purtroppo, non regge a un esame più at- 
tento. Una prima difficoltà è che la resistenza elettrica della co- 
rona solare è normalmente assai bassa, insufficiente per rende- 
re conto del carattere esplosivo dei brillamenti. E anche se fosse 
maggiore, sarebbe comunque difficile spiegare come faccia la 
quantità necessaria di energia magnetica a concentrarsi in un 
unico punto ed essere emessa in un brevissimo impulso. Già da 
tempo si è concluso che l'instaurarsi di una differenza di poten- 
ziale che generi una semplice corrente singola non può riscaldare 
abbastanza rapidamente l'atmosfera solare, né produrre un flusso 
di particelle accelerate sufficiente a dar luogo a un brillamento. 

Nel corso degli anni, i fisici hanno proposto diverse teorie di 
maggiore complessità: per esempio i brillamenti potrebbero es- 
sere il risultato della convergenza di molte correnti distinte, op- 
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pure di onde turbolente nel plasma e dei campi elettrici casua- 
li associati a esse. Simili configurazioni sono probabilmente in 
grado di dare origine a un brillamento, ma meccanismi del ge- 
nere non possono spiegare tutte le osservazioni, in primo luogo 
la tendenza all'associazione tra brillamenti molto intensi ed eie- 
zioni coronali di massa. Una teoria più promettente chiama in 
causa non solo la dinamica del campo elettrico, ma anche quella 
della sua controparte magnetica. Descriviamo perciò più in det- 
taglio il comportamento fisico di questo tipo di campo. 

I campi magnetici sono associati a una direzione e a un verso: 
le linee di forza intorno a un magnete a barra, per esempio, pun- 
tano dal polo nord al polo sud. Se due campi magnetici paralleli, 
ma di verso opposto, vengono avvicinati in un plasma, tra essi si 
forma una corrente elettrica che assume la forma di una lamina 
piatta. (Molti di noi sono soliti pensare che il flusso della corren- 
te sia unidimensionale - per esempio, lungo un cavo - ma sul 
Sole, dove l'intera atmosfera è un conduttore elettrico, nulla im- 
pedisce che il flusso prenda la forma di lamine bidimensionali.) 
L'energia contenuta in questi campi magnetici dì verso opposto 
tende allora a decrescere nel tempo, via via che la resistenza dis- 
sipa la corrente elettrica nella lamina. 




DOPO UN BRILLAMENTO, spesso gli anelli magnetici mostrano un'evidente 
cuspide sulla sommità. Una simile geometria de! gas luminoso evidenzia 
un restringimento del campo magnetico locale. Questo fenomeno può 
provocare la riconnessione magnetica che alimenta i brillamenti, e talvolta 
rimane visibile per giorni dopo l'evento. 

Nel 1956 Peter Alan Sweet, dell'Osservatorio dell'Università 
di Londra, comprese che l'energia dei campi magnetici potrebbe 
ridursi molto più velocemente se le linee di forza dirette in ver- 
si opposti sì spezzassero per poi ricongiungersi all'interno del- 
la lamina di corrente. Il risultato di questo processo sarebbe la 
cancellazione dei due campì opposti in un'esplosione di ener- 
gia, non dissìmile dall'annichilazione di materia e antimateria. I 
campi magnetici adiacenti e il plasma cheli contiene potrebbe- 
ro allora fluire nella lamina da entrambi i lati. A causa di que- 
sto fenomeno, plasma e campi magnetici di nuova creazione, 
che connettono le linee di forza in precedenza separate, finireb- 
bero per essere espulsi dalle estremità della lamina. Alla fine de- 
gli anni cinquanta e nei primi anni sessanta Eugene N. Parker 
dell'Università di Chicago elaborò gli aspetti matematici di que- 
sto processo, che oggi prende il nome di riconnessione magneti- 
ca di Sweet- Parker. 



Ma anche la riconnessione non può spiegare tutto ciò che ac- 
cade durante un brillamento, perché il ri arrangi a mento delle li- 
nee di forza avviene troppo lentamente per rendere conto del- 
la velocità esplosiva dell'emissione di energia. Conscio di questo 
punto debole del modello, nel 1963 Harry E. Petschek dell'Avco- 
Everett Research Laboratory di Everett (nel Massachusetts) riesa- 
minò il problema e scopri che, in determinate circostanze, la ri- 
connessione avviene molto più velocemente di quanto preveda 
il modello di Sweet- Parker. Il fenomeno da lui analizzato è oggi 
detto riconnessione veloce o di Petschek, mentre il modello nella 
sua versione originale è detto riconnessione lenta. 

Vedere per credere 

In entrambi i tipi di riconnessione lo spessore della lamina di 
corrente è esiguo - non più di qualche metro - e quindi impossi- 
bile da visualizzare con gli strumenti attuali di osservazione del 
Sole. Tuttavia entrambi i processi danno origine a un fenomeno 
importante e rilevabile: la creazione di campi magnetici in parti- 
colari regioni. Le immagini delle sonde spaziali mostrano queste 
strutture rivelatrici? Forse. 

Sebbene la riconnessione sìa un fenomeno comunissimo sul 
Sole, trovarne le prove dirette è difficile. La missione RHESSI è 
stata di enorme aiuto. Nel 2003 Linhui Sui, che lavorava con me 
al Goddard Space Flight Center della NASA, stava analizzando 
le osservazioni compiute da RHESSI di un brillamento di inten- 
sità moderata, avvenuto il 1 5 aprile 2002. Si trattava di un even- 
to interessante perché l'eiezione coronale di massa che Io aveva 
accompagnato si era prodotta a un angolo tale che era facile vi- 
sualizzarla. Inoltre il brillamento aveva una semplice struttura ad 
anello. Per quasi tutti gli aspetti, appariva come un evento perfet- 
tamente ordinario. Sui notò però una sorgente compatta di raggi 
X molli che «galleggiava» al di sopra dell'anello, apparentemen- 
te non collegata a esso. Incuriositi, ma non del tutto convinti del- 
la reale esistenza di questa sorgente separata, ci procurammo una 
serie di immagini che mostravano il brillamento dall'inizio alla 
fine, in una sequenza di una decina di minuti. 

Scoprimmo così che era tutto vero. Fin dai primi istanti, l'enig- 
matica sorgente di raggi X era visibile presso la sommità del- 
l'anello. Quando il brillamento ha cominciato a emettere radia- 
zione X di energia sempre maggiore, la sommità dell'anello si è 
spostata verso il basso, ma la sorgente compatta è rimasta fer- 
ma. Al culmine del brillamento, quando i raggi X di energia più 
elevata hanno raggiunto l'intensità di picco, l'anello ha cambia- 
to bruscamente il verso del proprio moto, tornando ad alzarsi. La 
stessa cosa ha fatto anche la misteriosa sorgente di raggi X, ma 
il suo spostamento era molto più veloce; nel giro dì due minuti si 
era affievolita fino a scomparire. Era la prima volta che si osser- 
vava un evento simile. La sorgente di raggi X, che all'inizio del 
brillamento appariva immobile, è sparita allontanandosi dal So- 
le alla velocità di 300 chilometri al secondo: la stessa dell'eie- 
zione coronale di massa che aveva accompagnato il brillamento. 
Sui e io abbiamo pensato di aver finalmente scoperto l'origine di 
queste violente espulsioni di materia. Perdi più, le misurazioni di 
temperatura ci hanno permesso di individuare da dove proveniva 
l'energia: una zona tra la sommità dell'anello magnetico e la biz- 
zarra sorgente di raggi X. 
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STABILIRE CONNESSIONI 



La fonte di energia dei brillamenti solari è un fenomeno chiamato riconnessione magnetica, nel quale le linee di forza si congiungono e 
si riconfigurano rapidamente. Gli eventi di riconnessione sottraggono energia al campo magnetico, provocando il riscaldamento locale 
dell'atmosfera solare e l'accelerazione di particelle cariche a velocità molto elevate. 



[CONFIGURARE IL CAMPO 

La ri connessione magnetica avviene quando sì avvicinano linee di forza del 
campo magnetico di verso opposto. A destra, le linee dì forza che puntano in 
arto e in basso [in viola] si muovono verso il centro. Si forma allora una lamina dì 
corrente elettrica orientata verticalmente [in rosa, di taglio]. I campi magnetici 
di verso opposto possono congiungersi all'interno di questa lamina dì corrente, 
annullandosi parzialmente a vicenda e liberando la propria energia. Nuove linee 
di forza (in blu] si formano sopra e sotto la lamina dì corrente e si allontanano 
rapidamente dal sito delia riconnessione. Sul Sole [sotto], questi eventi possano 
essere molto complessi, Talora la riconfigurazione dà luogo a gallerie solari, 
sene di linee di forza arcuate adiacenti. Per esempio, un gruppo dì linee può 
restringersi simultaneamente verso l'interno (sotto a sinistra). Se il processo 
prosegue, può esservi una riconnessione completa, che genera un brillamento e 
lascia un campo magnetico elicoidale sopra una galleria dì anelli (sotto o destra, 
i punti d'incontro di colori diversi indicano dove vi è stata la riconnessione). 
Il campo elicoidale e la materia che contiene possono espandersi all'esterno, 
dando luogo a un'eiezione coronale dì massa. 







TRACCE ELOQUENTI 

Spesso questi eventi di riconnessione lasciano tracce eloquenti. L'immagine a 
sinistra, ottenuta dalla sonda TRACE nel settembre 2000, mostra un intreccio 
di anelli come appariva due ore dopo che in quel punto si era manifestato un 
brillamento solare. Sebbene la configurazione del campo magnetico prima di questo 
brillamento sia ignota, l'aspetto disordinato degli anelli nell'immagine indica che 
la riconnessione magnetica deve essere stata di notevole entità, forse al punto di 
lasciare alcune parti del campo magnetico separate dalla superficie solare. 
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QUESTE IMMAGINI NEI RAGGI X ottenute dal Ramaty High Energy Solar 
Spectroscopic Imager si riferiscono al brillamento del 15 aprile 2002, che 
fu accompagnato da un'eiezione coronale di massa. Durante l'evento, una 
sorgente di raggi X appare come una sporgenza rossa appena al di sopra 
dell'anello principale di gas caldo [a sinistra) e sopra la superficie visibile 
del Sole [lìnea bronco). La sorgente rimane immobile per alcuni minuti 
mentre la sommità dell'anello discende [al centro), ma poi si allontana 



rapidamente nello spazio [a destro]. Questa sequenza conferma l'ipotesi 
che la riconnessione alla sommità degli anelli magnetici spieghi i brillamenti 
e le eiezioni coronali di massa. Le immagini, infatti, mostrano esattamente 
ciò che ci si attenderebbe se il campo magnetico andasse incontro a 
riconnessione al di sopra dell'anello, consentendo a metà delle nuove 
linee di forza di scendere verso il basso, mentre l'altra metà sfreccia verso 
l'esterno, dando luogo a un'eiezione coronale di massa. 



Tutto ciò corrisponde a quanto si dovrebbe osservare se il 
campo magnetico fosse soggetto a riconnessione al di sopra del- 
l'anello, entro una lamina di corrente elettrica orientata vertical- 
mente. Presumibilmente il plasma e i campi magnetici coronali 
fluivano in senso orizzontale nella lamina, provenendo da en- 
trambi i lati. 1 campi magnetici di verso opposto avevano subito 
una ri connessione, e metà delle linee di forza neo formate si era- 
no spostate rapidamente verso il basso, impilandosi sulle strut- 
ture magnetiche preesistenti. L'altra metà del campo magnetico 
riconnesso si è mossa a notevole velocità verso l'alto, costituen- 
do un grande anello magnetico contorto, alcune parti del qua- 
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le erano totalmente separate dal Sole. Almeno in alcuni brilla- 
menti, questi anelli contorti del campo magnetico diventano 
eiezioni coronali di massa. La riconnessione magnetica dà modo 
alla parte centrale di un simile anello di sfuggire dal Sole, come 
un aerostato a cui siano tagliati gli ancoraggi. 

n quadro che emerge dallo studio di questo evento del 2002 
aiuta anche a chiarire le precedenti osservazioni di Yohkoh. La 
cuspide osservata alla sommità degli anelli nel brillamento del 
1992 doveva trovarsi appena al di sotto di un'invisibile lamina 
di corrente, dove si formavano continuamente linee dì forza ri- 
connesse che poi collassavano sul campo sottostante. La cuspi- 
de appariva molto brillante alle lunghezze d'onda dei raggi X a 
causa del costante afflusso di plasma surriscaldato e di elettro- 
ni accelerati dalla lamina di corrente sovrastante e, forse, anche 
a causa di processi di riscaldamento e accelerazione di elettroni 
che avvenivano nella cuspide stessa. 

Una spiegazione di come si formino almeno alcuni brillamenti 
solari sembra ora a portata di mano, ma rimangono aperti mol- 
ti interrogativi. Per esempio: qual è il meccanismo responsabi- 
le dell'accelerazione delle particelle nei brillamenti? E qual è la 
causa del brusco inizio della riconnessione magnetica? A que- 
ste domande si spera di rispondere presto grazie al proseguimen- 
to delle ricerche con RHESS! e altri osservatori solari, tra cui So- 
lar B e STEREO, il cui lancio è imminente. La missione Solar B 
costruirà mappe dettagliate dei campi magnetici solari, mentre la 
missione STEREO (Solar TErrest rial RElations Observatory) com- 
prenderà due sonde che si collocheranno in modo da ottenere 
coppie di immagini stereoscopiche tridimensionali del Sole. 

La capacità di prevedere condizioni di «maltempo» spaziale 
aumenterà senza dubbio negli anni, sia grazie a una migliore 
conoscenza dei meccanismi che alimentano i brillamenti sola- 
ri, sia grazie a strumenti sempre più perfezionati per monitorare 
lo spazio nelle vicinanze del Sole e della Terra. La speranza è che 
arrivi presto il momento in cui le previsioni meteorologiche spa- 
ziali saranno abituali e affidabili come quelle che i meteorologi 
terrestri fornisconoognigiorno. ss 
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Fino a qualche anno fa il passaggio di un virus dagli animali 
all'uomo era ritenuto impensabile. Oggi sappiamo 
che molti agenti patogeni sono capaci di mutare e spostarsi 
continuamente da una specie all'altra 







di Edoardo Aito ma re 





■■■ 



egli ultimi anni, epidemie di malattie come l'influenza aviaria, la SARS, la febbre emorragica di Eboia hanno 
allarmato l'opinione pubblica, messo a repentaglio gli scambi commerciali, provocato ingenti perdite eco- 
nomiche e turbato le relazioni diplomatiche internazionali. Tutte queste malattie hanno avuto origine ne- 
gli animali e si sono poi diffuse negli esseri umani. Secondo stime recenti, più del 60 per cento delle 1415 
malattie infettive note alla medicina contemporanea riguarda siagli animali sia gli uomini. Si tratta spes- 
so di infezioni virali che si trasferiscono dall'animale all'uomo: un'eventualità a lungo ritenuta improbabile, 
fino alla recente conferma dell'esistenza di virus capaci di operare il salto di specie. 




Queste malattie sono dunque accomunate dalla capacità di 
superare la barriera darwiniana di specie animale-uomo: nes- 
suna di esse dipende da ospiti umani per la sua sopravvivenza e 
quindi sono tutte al dì fuori della portata di qualsiasi interven- 
to medico. L'attuale vicenda dell'influenza aviaria, un'infezione 
virale che, come accaduto in precedenti occasioni, sta passando 
dai volatili all'uomo, sottolinea l'assoluta necessità di una visio- 
ne più «distica» delle patologie infettive e di una collaborazione 
sempre più stretta tra specialisti in patologia umana e animale. 

Si può sostenere che gli uomini siano divenuti più vulne- 
rabili alle malattie trasmesse da specie animali, le «zoonosi», a 
causa di fattori legati alla modernizzazione, alle tecnologie, al 
rapido trasferimento di persone e merci da un continente all'ai- 



JQ 



sìntesi/Malattie migranti 



■ La maggior parte delle malattie epidemiche emergenti è 
dovuta a microrganismi capaci dì superare la barriera tra le 
specie passando dagli animati all'uomo. 

• Lo stu dio d ei mecca ni s m i che co nse nto no q uè sto « s a Ito » 
è ancora agli inizi, ma evidenzia la necessità di una stretta 
collaborazione tra patologi animali e umani. 

■ Le dimensioni globali di questi fenomeni richiedono 
interventi di controllo e prevenzione a livello mondiale. 



tra - oltre alla sovrappopolazione e alla crescente dipendenza 
da forme intensive di allevamento. Minore attenzione è solita- 
mente riservata alle «antropozoonosi», ossia a quelle patologìe 
batteriche e/o virali tipicamente riscontrate nell'uomo ma che 
possono ritrovarsi anche negli animali. Una tale divisione in 
due gruppi viene però ritenuta puramente accademica, dal mo- 
mento che trascura l'aspetto fondamentale che accomuna que- 
ste malattie: e cioè che tutte possono spostarsi continuamente 
da una specie all'altra, mutando le loro caratteristiche nel cor- 
so dì tale processo. 

Secondo Bruno Chomel, un esperto in zoonosi dell'Università 
della California a Davis, gli uomini stanno creando le condizioni 
ideali per la diffusione di queste malattìe virali con il turismo, gli 
scambi commerciali, la caccia e l'allevamento. Gli esempi recen- 
ti certo non mancano. Il virus dell'epatite E causa l'infiammazio- 
ne del fegato soprattutto nelle regioni più povere del globo: ma 
di recente in Giappone vi sono state due epidemie di epatite E 
in persone che avevano mangiato fegato crudo proveniente da 
cinghiali e cervi infetti. 

D trasporto intercontinentale di animali selvatici e loro deri- 
vati è un tramite ideale per pericolosi microrganismi. Secondo 
la Wildlìfe Conservatìon Society, il commercio di animali vivi, 
per lo più illegale, riguarda ogni anno circa 4 milioni di uccelli, 
640.000 rettili e 40.000 primati. Un paio d'anni fa solo un con- 
trollo casuale effettuato da ispettori della dogana all'aeropor- 




STRUMENTI DI CONTAGIO. Il coronaviras responsabile della SARS ha trovato 
un ambiente ottimale per diffondersi quando un individuo già contagiato 
ha preso alloggio all'Hotel Metropole di Hong Kong [a frante]. Qui a fianco, 
l'arresto di un cacciatore di frodo in Costa d'Avorio. La manipolazione e it 
consumo di carni di animali selvatici sono all'origine di varie zoonosi. 

n risultato è che nessuna singola agenzia od organizzazio- 
ne internazionale ha la possibilità o il mandato di monitorare o 
prevenire la miriade di malattie infettive che superano i confini 
tra differenti regioni geografiche e tra specie animali; né di per- 
seguire politiche basate sul concetto, semplice quanto cruciale, 
su cui gli esperti concordano unanimemente: e cioè che esiste un 
legame stretto e inestricabile tra la salute dell'ambiente globale e 
quella degli uomini e degli animali che Io abitano. 

Scimmie, furetti e pipistrelli 

D grande risalto dedicato dai media negli ultimi anni all'even- 
tualità che il virus dell'influenza aviaria A(H5W1) scateni una 
nuova epidemia globale influenzale umana ha oscurato la pan- 
demia in atto ormai da vent'anni: quella di AIDS. Ma anche l'in- 
fezione da HIV, secondo gli studiosi, può essere considerata a 
tutti gli effetti una zoonosi. 

Le origini del virus dell'immunodeficienza umana sono anco- 
ra oggetto di dibattito, ma sembra esserci unanimità di vedute su 
un paio di punti: il primo è che la pandemia di AIDS non è sta- 
ta generata da un evento naturale; il secondo è che il virus è sta- 
to trasmesso all'uomo dalle scimmie antropomorfe attraverso un 
salto di specie, n cuore del dibattito è nelle modalità che hanno 
consentito questo passaggio. H parente più prossimo del prin- 
cipale virus umano {HfV-1) sembra essere un virus dell'immu- 



Secondo gli esperti, l'infezione da HIV è una zoonosi, 

esattamente come la SARS e come Eboia 



to di Bruxelles ha consentito di scoprire due aquile, vive, na- 
scoste nel bagaglio di un uomo proveniente dalla Thailandia. 
Le aquile risultarono positive al test per il virus dell'influenza 
aviaria A(H5N1). 

Anche la domanda di animali da compagnia di provenien- 
za esotica favorisce le zoonosi. Casi mortali di influenza da vi- 
rus A(H5N1) si sono verificati in gatti, tigri e leopardi in Asia e 
in Europa; benché il numero di felini deceduti sia ancora conte- 
nuto, si pensa che la loro sensibilità al virus influenzale aviario 
possa col tempo rappresentare un problema rilevante. «Attual- 
mente negli Stati Uniti - rivela Chomel - si stima che siano cir- 
ca 10.000 le tigri tenute come animali da compagnia: un nume- 
ro che supera largamente quello degli esemplari, circa 6000, che 
vivono in tutto il mondo allo stato selvatico». 

Per di più, la grande maggioranza degli abitanti del pianeta 
macella tuttora animali per cibarsi della loro carne, o la acquista 
fresca, salata, o affumicata in mercati all'aria aperta in condizio- 
ni igienico -sanitarie spesso assai precarie. Nella sola Africa cen- 
trale ogni anno si consuma più di un miliardo di chilogrammi di 
carne proveniente da 579 milioni di animali selvatici. 



nodeficienza delle scìmmie (SIV), il cui serbatoio naturale è lo 
scimpanzé Pan troglodytes. La teoria più accreditata è quella del 
«cacciatore ferito»: secondo quest'ipotesi, la caccia e la macella- 
zione delle scimmie in alcune regioni dell'Africa centrale avreb- 
bero esposto l'uomo a contatto col sangue e i liquidi biologi- 
ci degli animali infettati dal SIV. La comparsa dei virus HIV-I e 
HIV- 2 andrebbe dunque attribuita a fenomeni di urbanizzazio- 
ne e di commercio di una carne - quella delle grandi scimmie 
africane - ritenuta pregiata, fenomeni che avrebbero creato le 
condizioni ideali per la diffusione dalla scimmia all'uomo di un 
agente patogeno che si sarebbe poi efficacemente trasmesso nel- 
l'uomo pervia sessuale, oltre che ematica. 

Simile è la storia di Eboia, un virus che condivide con quel- 
lo di Marburg una caratteristica morfologia filamentosa detta «a 
pastorale di vescovo» (filovirus). La malattia balzò all'attenzione 
generale nel 1976, facendo la sua prima comparsa nei pressi del 
fiume Eboia, nella regione dello Zaire. Si trattò di due estese epi- 
demie di febbre emorragica spesso letale, e la gran parte dei ca- 
si si verificò in ambiente ospedaliero. La trasmissione avveniva 
dunque per contatti stretti tramite sangue, escrezioni e secrezio- 



58 LE SCIENZE 



454 /giugno 2006 



www.lescienze.it 



LESCIENZE 59 








ni. Un altro focolaio si registrò nella stessa area nel 1995, sempre 
in un ospedale, e poi ancora nel 2000 in Uganda, Costa d'Avorio, 
Sudan, Gabon. Gli uomini non sono le uniche vittime del virus: 
l'infezione colpisce anche gorilla, scimpanzé e altre scimmie (ol- 
tre ad antilopi e suini). Trovare nella foresta un animale malato o 
morto è considerato un colpo di fortuna dai cacciatori; ma la ma- 
nipolazione di carni infette di scimmie antropomorfe, evidenziata 
all'origine di ciascuno dei focolai umani di Eboia in Africa cen- 
trale, alimenta la catena del contagio. 

1 primi casi di polmonite atipica, o SARS, si manifestarono al- 
la fine del 2002 in Cina, nella provincia del Guangdong, ma la 
cortina di segretezza calata dalle autorità cinesi sulle prime 300 
vittime umane fece si che solo il 12 marzo 2003 l'Organizzazio- 
ne mondiale della Sanità potesse lanciare l'allarme sulla diffu- 
sione della misteriosa «sindrome respiratoria acuta grave». 

La diffusione epidemica della SARS fu favorita dalla presen- 
za di inconsapevoli «superdiffusori»; come il medico del Guang- 
zhou che partì per partecipare a una festa dì matrimonio a Hong 
Kong e vi arrivò già febbricitante il 21 febbraio 2003, stabilen- 
dosi all'Hotel Metropole. Li, secondo la ricostruzione dei Cen- 
ters for Disease Control and Prevention di Atlanta, contagiò al- 
tri ospiti dell'albergo, avviando una catena di trasmissione che 



QUESTIONI GLOBALI. Nei primi due mesi del 2006, nell'aeroporto Changi di 
Singapore (sopra) sono transitati 5,38 milioni di persone, 1*11,2 percento 
in più rispetto ali 'anno scorso. I trasferimenti sempre più veloci e massicci 
di persone e merci aumentano le opportunità di spostamento degli agenti 
| patoge n i, e sot tol i nea no I a nece ss ita di u n eoo rdi na mento i ntem a z ion ale 
g che non sia dettato solo dall'emergenza. A fianco: sopra, campioni prelevati 
I durante una recente epidemia di Eboia in Congo; sotto, un funzionario legge 
% uno schema sul possibile impatto di una pandemia di influenza aviaria. 

consentì al coronavirus della SARS (SARS- Co V) dì estendersi ad 
altri quattro continenti. 

I ricercatori hanno dapprima rintracciato il SARS-CoV nel- 
lo zibetto, piccolo mammifero commerciato nella regione del 
Guangdong per il sapore prelibato della sua carne, poi in altri 
piccoli animali [come i furetti) venduti vivi nei mercati di quel- 
l'area geografica, per identificare infine nel pipistrello il vero 
serbatoio naturale del coronavi rus. 



Salto a ostacoli 

La maggior parte delle malattie infettive emergenti nella spe- 
cie umana ha origine da serbatoi animali. Per combatterle dob- 
biamo quindi sforzarci di capire come e perché alcuni agenti 
patogeni riescono a varcare la barriera di specie: un settore di ri- 
cerca finora ancora poco esplorato. 

A illustrare un concetto complesso come quello dì «barriera 
di specie» può aiutarci proprio il virus influenzale aviario ad al- 
ta patogenìcìtà A(H5N 1). Definendo come «donatrice» la specie 
animale da cui il virus proviene (ì volatili, nel caso dell'H5Nl) 
e «ricevente» la specie in cui il virus si trasferisce (quella uma- 
na), un gruppo di virologi e infetti voi ogi ha sostenuto di recen- 
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te su «Science» che le probabilità che un virus influenzale si tra- 
sferisca in una nuova specie ospite dipendono da tre processi: 
interazioni interspecifiche tra ospiti della specie donatrice, che 
consentono la trasmissione dei virus da donatore a ricevente; 
interazioni virus-ospite all'interno di un singolo individuo della 
specie ricevente, che influiscono sulle probabilità che il virus si 
replichi e si diffonda adeguatamente; e infine contatti intraspe- 
cificì ospite-ospite nella specie ricevente, che consentono la dif- 
fusione del virus. 

Come esempio di quest'ultimo processo, l'andamento di 
un'epidemia dipende in misura rilevante dal ruolo dei superdiffu- 
sori, di cui si è appena parlato per la SARS, nelle fasi iniziali del- 
l'evento: alcuni singoli superdiffusori possono infettarsi precoce- 
mente e diffondere il contagio pervia dell'alto numero di contatti 
stabiliti. In ogni caso, come insegna la storia delle epidemie e del- 
le pandemie influenzali, la stessa evoluzione virale può favorire 
in modo rilevante l'allentamento della barriera di specie. In ter- 
mini evoluzionistici, e ponendosi - se cosi si può dire - dal punto 
dì vista dell'agente patogeno, infatti, un esiguo numero di muta- 
zioni adattative richieste al virus per stabilirsi nella specie rice- 
vente facilita evidentemente la sua trasmissione. Tuttavia, i salti 
di specie coronati dal successo sono tutto sommato rari, e questa 



scarsa frequenza testimonia la complessità degli adattamenti ri- 
chiesti all'agente virale per raggiungere, nella specie umana, un 
ritmo di trasmissione sufficientemente elevato. 

Per fronteggiare e attutire gli effetti negativi di future epi- 
demie di malattie causate da «nuovi» patogeni provenienti dal 
mondo animale occorrerà da subito adottare strategie di inter- 
vento più organiche e articolate: sicuramente più di quelle mes- 
se in atto finora dai sistemi sanitari elei paesi coinvolti, dettate 
essenzialmente dalla paura e dalla necessità di un contenimen- 
to d'emergenza. 

Un mondo, una salute 

Anzitutto, il rischio dì trasmissione interspecie di malattie in- 
fettive può essere ridotto adottando programmi e misure di pre- 
venzione nei villaggi dell'Africa centrale e delle altre regioni del 
pianeta in cui il commercio e il turismo hanno notevolmente in- 
crementato i contatti tra uomini e specie animali selvatiche. Gli 
investimenti nella tutela della salute degli animali selvatici che 
possono rappresentare fonti di infezione servono anche a pro- 
teggere meglio gli uomini: un approccio di questo tipo si rivela 
decisamente più efficace ed economico rispetto alle drastiche mi- 
sure (abbattimento, quarantena e così via) che si rendono neces- 
sarie una volta che un focolaio epidemico si è già manifestato. 

S'impone inoltre una più accurata e tempestiva sorveglianza 
nell'individuare focolai infettivi nelle specie animali selvatiche: 
essa infatti consentirebbe di risparmiare tempo e denaro prezio- 
si nella messa a punto di risposte adeguate. Occorre rafforzare la 
partnership tra strutture pubbliche e private e irrobustire la coo- 
perazione e il coordinamento tra governi, agenzie e organizza- 
zioni no-profìt per lo scambio di informazioni e tecnologie. 

Alcuni pensano all'opportunità di addossare parte dei costi 
della prevenzione dei focolai epidemici ai commercianti di ani- 
mali; e ritengono che la World Trade Organization e altre agen- 
zie internazionali debbano chiedere ai governi di introdurre re- 
gole severe per il commercio di animali selvatici e domestici e 
per evitare il dilagare di contagi all'interno dei propri confini. È 
ormai evidente che il commercio e il consumo di specie selvati- 
che e di prodotti dì origine animale può causare gravi minacce 
alla salute globale: l'ultimo e più recente esempio è la diffusione 
del virus A(H5N1) dai paesi del Sudest asiatico all'Europa, avve- 
nuta nel 2005 non solo seguendo le rotte delle specie volatili mi- 
gratorie, ma anche quelle del commercio di pollame. 

Ma, soprattutto, ciò che appare irrinunciabile è l'esigenza di 
costruire ponti e stabilire legami sempre più stretti tra le varie 
discipline scientifiche, tra medici e veterinari, tra virologi, infet- 
tivo! ogi ed epidemiologi. Il nuovo paradigma della salute globa- 
le è: un mondo, una salute. Ciò che accade in una parte, anche 
remota, del globo, può avere serie ricadute sul resto del pianeta. 

Come ha scritto l'epidemiologoTony McMichael, poiché «noi 
esseri umani siamo inestricabilmente legati al mondo naturale, 
un ambiente contraddistinto dalla competizione e dalla simbiosi 
tra organismi piccoli e grandi», via via che aumentano le propor- 
zioni del cambiamento demografico e dell'impatto umano sul- 
l'ecosfera, crescono anche le possibilità per le malattie infettive di 
origine animale e per gli agenti patogeni di compiere il «salto», e 
su p erare le barriere d i spec ie co n l'uomo. E 
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Sta per partire l'esperimento CNGS, che porterà un fascio di neutrini dal 
laboratorio europeo di Ginevra ai rivelatori dell'INFN sotto il Gran Sasso, 
per confermare l'oscillazione tra le diverse famiglie di queste particelle 



di Alberto Guglielmi e Paola R. Sala 



LA LEGGERISSIMA STRUTTURA ALVEOLARE del rivelatore OPERA 
pronta per l'inserimento dei mattoncini piombo-emulsione. 



Nei prossimi mesi, a cinquant'anni dalla prima osservazione sperimentale del neutrino, un intenso fascio di que- 
ste particelle illuminerà i Laboratori nazionali deìGranSasso dell'Istituto nazionale di fisica nucleare (INFN). In due 
delle sale sotterranee di questa struttura all'avanguardia, due grandi rivelatori attenderanno le particelle prodotte 
a ?32 chilometri di distanza dagli acceleratori del CERN dì Ginevra [oggi denominato Laboratorio europeo perla fì- 
sica delle particelle] per cercare la prova definitiva che i neutrini hanno una massa, e alzare così un altro velo sul- 
l'universo. Sebbene siano presenti nell'universo in grandissima quantità - circa 120 milioni per metro cubo - i neu- 
trini sono le particelle elementari più misteriose e difficili da studiare a causa della loro debolissima attitudine a interagire con la materia 
ordinaria. Il loro ruolo tuttavia appare determinante perla comprensione della natura sia su scala microscopica sia su scala cosmica, su- 
scitando l'interesse della comunità scientifica per studiarne le proprietà e stabilire se hanno una massa, sia pure piccolissima. 
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Se così fosse, queste affascinanti particelle potrebbero contri- 
buire in maniera sostanziale alla massa dell'universo, e quindi 
alla sua evoluzione. 

Sulla Terra arrivano in grande quantità i neutrini solari, emessi 
nelle reazioni nucleari che avvengono nella nostra stella, e quelli 
atmosferici, prodotti dal decadimento di particelle instabili, tra i 
quali i mesoni Jt e K (detti anche pioni e kaoni) e i leptoni p (muo- 
ni), presenti negli sciami di particelle generati dall'interazione dei 
raggi cosmici con l'atmosfera terrestre. Analogamente, inten- 
si getti di neutrini, concentrati in tempi brevissimi, sono emessi 
nelle esplosioni di supernova. Sperimentalmente sono state in- 
dividuate tre diverse specie di neutrino, il neutrino elettronico, il 
neutrino muonìco e il neutrino tau, ciascuno dei quali è associato 
a uno dei tre tipi di leptone con carica elettrica negativa che in- 
tervengono nei processi elementari osservati : elettrone, muone e 
tau (che possono essere immaginati come degli elettroni pesanti). 
I tentativi condotti finora di ottenere misure dirette della massa 
dei tre neutrini hanno fornito soltanto limiti superiori; la massa 
del neutrino elettronico sarebbe almeno 250,000 volte più picco- 
la delia particella elementare più leggera, l'elettrone. 

Il modello standard delle particelle elementari e delle loro inte- 
razioni fondamentali è stato elaborato negli anni sessanta nell'ipo- 
tesi che i neutrini avessero tutti massa nulla. I costituenti elemen- 
tari della materia, sei quark e sei leptoni, sono raggnippati in sei fa- 
miglie diverse, composte da due quark o da due leptoni. Le famiglie 
dei leptoni comprendono una particella elettricamente carica, qua- 
le l'elettrone, il muone o il tau, e la sua cor- 
rispondente neutra, rispettivamente neutri- 
no elettronico, neutrino muonico e neutri- 
no tau. A ogni particella corrisponde un'an- 
ti-particella. Per esempio, l'anti-elettrone è il 
positrone, un elettrone di carica positiva. Le 
famiglie di leptoni nel modello standard so- 
no unite ed esclusive: nelle interazioni con 
la materia, un neutrino elettronico può ge- 
nerare solo un elettrone, e lo stesso vale per 
i membri delle altre due famiglie. 

L'enigma della massa 

Questa teoria ha avuto un enorme suc- 
cesso, resistendo ai test di alta precisione ef- 
fettuati con diverse macchine acceleratoci, 
dal CERN di Ginevra al Fermilab di Chica- 
go. Tuttavia negli ultimi anni esperimenti 
condotti in laboratori sotterranei con i neu- 
trini solari e atmosferici hanno via via for- 
nito prove a favore di masse non nulle dei 
neutrini. L'evidenza è emersa dall'osserva- 
zione di fenomeni riconducibili alle oscil- 
lazioni tra neutrini di specie diverse, un ef- 
fetto quantistico ipotizzato negli anni cinquanta dal fisico italia- 
no Bruno Pontecorvo, che può avvenire se i neutrini hanno masse 
non nulle e diverse fra loro e in presenza di un'interazione in gra- 
do di mescolarne le specie. In questo caso un neutrino si presen- 
ta come un miscuglio dì tre componenti di massa diversa e oscil- 
la, cioè si trasforma spontaneamente nel tempo da una specie a 
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un'altra. In pratica, un neutrino potrebbe nascere come neutrino 
muonico ed essere osservato dopo un certo tempo come neutri- 
no elettronico o tau. Si parla di oscillazione perché la probabili- 
tà di passare da un tipo di neutrino a un altro si sviluppa lungo 
il percorso come un'onda, secondo U quadrato di una funzione 
sinusoidale. La lunghezza d'onda dell'oscillazione dipenderebbe 
dal rapporto tra l'energia del neutrino e la differenza dei quadra- 
ti delle diverse masse. 

Negli anni sessanta, con un esperimento che gli è valso Q pre- 
mio Nobel per la fìsica nel 2002, Raymond Davis Jr. aveva scoper- 
to che il flusso di neutrini elettronici del Sole che raggiungono la 
Terra è circa la metà di quanto previsto dai modelli di nucleosin- 
tesi stellare, facendo sospettare che si fossero trasformati in neu- 
trini dì un'altra specie nel tragitto verso la Terra. La conferma di 

In sintesi/la prova della massa 



Neutrini verso 
Il Gran Sasso 



PER GENERARE IL FASCIO DI NEUTRINI da inviare al Gran Sasso, estate 
necessario costruire nuove strutture sotterranee per convogliare i protoni 
d a I l'acce le rato re S PS su I be rs aglio d i grafite pe r produ rre meso n i eh e decado no 
in neutrini nel lungo tunnel orientato in direzione del Gran Sasso. Nello schema 
sono mostrate le nuove strutture [in giallo ) e i tunnel preesistenti [in blu e in 
venie]. In alto, i tecnici controllano ì magneti nel tunnel dell'esperimento CNGS. 



■ Osservati sperimentalmente perla prima volta 50 anni fa, i 
neutrini sono le particelle elementari più sfuggenti: non si 
conosce neppure il valore assoluto della loro massa, eppure 
sono importantissimi perla comprensione dell'universo. 

■ Nel mese di luglio entrerà in funzione il progetto CERN 
Neutrinos to Gran Sasso [CNGS], che invierà neutrini 
prodotti dagli acceleratori del CERN fino ai laboratori INFN 
del Gran Sasso, a ?32 chilometri di distanza. 

■ La presenza al Gran Sasso di neutrini tau in un fascio che ne 
è inizialmente privo sarà misurata dai due grandi rivelatori 
OPERA e I CARU S, e confermerà l'oscillazione tra le di verse 
specie di neutrini. 



questo risultato è venuta dagli esperimenti SuperKAMIOKANDE, 
in Giappone, GALLEX-GNO ai Laboratori del Gran Sasso e SAGE, 
condotto al Baksan Laboratory, nel Caucaso, nonché dal Sudbury 
Neutrino Observatory, in Canada. Una conferma completamente 
indipendente viene dall'esperimento KAMLAND, che ha misura- 
to la scomparsa di antineutrini elettronici prodotti nei reattori nu- 
cleari giapponesi nei processi di decadimento dei nuclei radioat- 
tivi. Nel 1998 l'esperimento SuperKAMIOKANDE ha osservato un 
fenomeno simile nei neutrini atmosferici, confermato da MACRO 
al Gran Sasso. In questo caso il flusso dei neutrini muonici che ve- 
nivano dal basso e che quindi aveva attraversato la Terra era cir- 
ca la metà di quello proveniente dall'alto. 

L'analisi combinata di tutti questi dati consente di definire due 
oscillazioni quasi separate: nei dati ricavati dai neutrini solari si 
evidenzia la trasformazione del neutrino elettronico in muoni- 
co (o viceversa) con una differenza dei quadrati delle masse pari 
a circa 0,7 decimillesimi di eV 2 ( l'elettronvolt, eV, è l'unità usa- 
ta in fisica delle particelle per misurare le energie e le masse: un 
protone ha una massa di circa un miliardo di eV, 1 GeV, un elet- 
trone solamente di mezzo milione di eV 51 1 keV). Nei neutrini at- 
mosferici domina l'oscillazione dei neutrini muonici in tau, con 
una differenza pari a circa 3 millesimi di eV 2 , Pertanto il neutri- 
no mostra di avere una massa, seppure piccolissima. 

Sì preannuncia quindi una nuova fisica, tutta da studiare, che 
richiede nuovi orizzonti teorici ed estensioni del modello standard 
in cui venire inquadrata. Si conoscono approssimativamente i va- 
lori delle differenze delle masse delle tre specie di neutrino, ma 
non il loro valore assoluto. Inoltre le oscillazioni fra i tre neutrini 
comportano la possibilità che le leggi che regolano questi fenome- 
ni violino simultaneamente le simmetrie di carica e parità rispetti- 
vamente associate allo scambio di una particella con la sua anti- 
particella e alla riflessione dei punti dello spazio come se si guar- 
dasse in uno specchio. In questo caso la probabilità dì osservare la 
transizione da un neutrino muonico a un neutrino elettronico sa- 
rebbe diversa da quella di un antineutrino muonico in antineutri- 
no elettronico. Questo fatto avrebbe importanti conseguenze sulla 
comprensione della composizione dell'universo, in cui l'antimate- 
ria risulta praticamente assente rispetto alla materia. 

I neutrini solari e atmosferici provengono da sorgenti natura- 
li di intensità valutabile ma non direttamente misurabile. Pertan- 
to la verifica di questi nuovi effetti scoperti nei neutrini che ci ar- 
rivano dal cielo, la misurazione precisa dei loro parametri eia ri- 
cerca della violazione della simmetria di carica e parità richiedo- 
no l'impiego di sorgenti artificiali come i reattori nucleari e gli ac- 
celeratori di particelle, che permettono un migliore controllo del 
flusso di neutrini. 

Per ottenere neutrini da un acceleratore di particelle si riproduce 
la catena naturale che è all'origine del flusso di neutrini atmosferi- 
ci. Un fascio di protoni di alta energia viene estratto dalla macchi- 
na e diretto su un bersaglio dove i protoni interagiscono violente- 
mente con i nuclei, creando tra l'altro un gran numero di mesoni 
k e K (si veda lo schema a fronte). Sistemi di fecalizzazione basati 
su campi magnetici permettono poi di selezionare queste particelle 
con il segno della carica voluto convogliandole in un canale lungo 
il quale in gran parte decadono, producendo i neutrini. 

Dato che la maggior parte dei pioni e dei kaoni decade in una 
coppia muone- neutrino muonico, selezionando e focalizzando i 
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pioni e i kaoni positivi si ottiene un intenso fascio di neutrini muo- 
uìci ben collimato con piccole contaminazioni delle altre specie di 
neutrini. Variando l'energia dei protoni e agendo sulla focalizza- 
zìone è possibile variare l'energia dei neutrini in modo da esplo- 
rare completamente il fenomeno dell'oscillazione, caratterizzato 
da una lunghezza d'onda che dipende dalla loro energia. 

La prova dell'oscillazione 

Un primo esperimento è stato condotto in Giappone, illu- 
minando con i neutrini rnuonici prodotti da un acceleratore di 
protoni presso i laboratori KEK, a Tsukuba. Il rivelatore Super- 
KAMIOKANDE, a 250 chilometri distanza, ha indicato l'avvenu- 
ta scomparsa del flusso dei neutrini rnuonici con parametri com- 
patibili con quelli delle oscillazioni dei neutrini atmosferici. Un 
esperimento simile, MINOS, è in corso negli Stati Uniti con un 
fascio di neutrini rnuonici molto più intenso e di energia supe- 
riore inviato dal FermiLab di Chicago a un rivelatore di 10.000 
tonnellate a 735 chilometri di distanza. 

Entrambi questi esperimenti sono basati sulla misura della 
scomparsa dei neutrini rnuonici per effetto dell'oscillazione svi- 
luppata lungo il percorso. Tuttavia la prova inconfutabile che il 
neutrino muonico dei raggi cosmici oscilla trasformandosi spon- 
taneamente in neutrino tau si potrà ottenere soltanto osservando 
la comparsa di quest'ultimo in un rivelatore partendo da un fa- 
scio di neutrini rnuonici inizialmente privo di neutrini tau. 

La distanza di volo dei neutrini e la loro energia devono esse- 
re ottimizzati con cura per poter osservare questo segnale raro, 
generato dalla piccolissima differenza di massa delle componen- 
ti dei neutrini in gioco. Anzitutto bisogna permettere all'oscilla- 
zione di svilupparsi secondo la propria lunghezza d'onda caratte- 
ristica, che, come anticipato, aumenta al crescere dell'energia del 
neutrino. La probabilità di oscillazione dipende, secondo il qua- 
drato di una funzione sinusoidale, dal rapporto tra la distanza e 
la lunghezza d'onda; e quindi, in ultima analisi, dal rapporto tra 
la distanza percorsa e l'energia dei neutrini. In secondo luogo, la 
capacità di un neutrino tau di interagire con la materia, e quindi di 
essere osservato in un rivelatore, cresce al crescere della sua ener- 
gia. Pertanto bisogna disporre di intensi fasci di neutrini rnuonici 
di energia sufficientemente alta, propagati su distanze sufficien- 
temente lunghe. Per distanze dell'ordine del migliaio di chilome- 
tri, l'energia ottimale del fascio si situa attorno ai 20 GeV. 

Al CERN di Ginevra l'inizio della sperimentazione con fasci di 
neutrini risiile agli anni sessanta, con la camera a bolle Garga 
melle. Il premio Nobel Simon van der Meer inventò a quel tem- 
po un nuovo tipo di lente magnetica, che chiamò horn (corno), 
per focalizzare i pioni prodotti negli urti protone- bersaglio, e au- 
mentare così l'intensità dei fasci di neutrini. I recenti esperimen- 
ti NOMAD e CHORUS, condotti con l'acceleratore SPS del CERN, 
hanno permesso di studiare con grande accuratezza la produzio- 
ne e il trasporto di neutrini su distanze dell'ordine di un chilome- 
tro. Chiaramente la realizzazione di un intenso fascio di neutrini 
propagato per distanze comparabili alla lunghezza dell'Italia co- 
stituisce una sfida scientifica e tecnologica notevole, che richie- 
de maggiore intensità del fascio di protoni, migliore efficienza in 
ogni processo di produzione e focalizzazìone, estrema precisio- 
ne nell'allineamento dei vari componenti del fascio. 



IL LUNGOVIAGGIO DA GINEVRA ALL'ABRUZZO 



PER PRODURRE IL FASCIO DI NEUTRINI DELL'ESPERIMENTO CNGS si 
usano i protoni del Superprotosincrotrone [SPS] , l'acceleratore di protoni e 
antiprotoni entrato in funzione al CERN negli anni settanta. (SPS è l'anello 
piccolo in basso a destra nel riquadra qui sotto, dove è rappresentato anche il 
grande anello di 27 chilometri occupato prima dal LEP e oggi da LHC, che 
dovre bbe entra re in f u nzione a p a rt ire da 1 2 0? ] . 

I NEUTRINI sono generati dal decadimento dei mesoni prodotti dalle collisioni 
dei p ra ton i d i SPS co n i I bersaglio, un a sotti I issi m a st ruttu ra lunga due m etri e 
composto da 13 cilindri digrafite del diametro di appena 4 millimetri (5 
millimetri peri primi due). Il fascio così prodotto, costituito da neutrini di 
energia media pari a 17 GeV, non è del tutto pura: il 95 per cento delle particelle 
sono neutrini rnuonici, il 4 percento antineutrini rnuonici, e circa TI percento 
neutrini e ami neutri ni elettronici. Meno di una particella su un milione in 
partenza dalle strutture del CERN è un neutrino tau. 



CERN 




I RIVELATORI Al LABORATORI NAZIONALI DEL GRAN SASSO (OPERA, 
che entrerà in funzione fin da quest'estate e ICARUS, che sarà pronto nel 
20 07] si trovano nelle sale B e C [frecce], rivolti verso il fascio, che 
all'arrivo avrà un'intensità uniforme entro un raggio di circa un chilometro. 
Le tracce lasciate dalle interazioni (per rutto la serie dei decadimenti si 
veda lo schema ap. 68) nelle emulsioni fotografiche di Opera 
permetteranno di verificare la trasformazione di una pane dei neutrini 
rnuonici in neutrini tau, con circa 14 interazioni di neutrino tau all'anno 
ogni 1000 tonnellate di rivelatore, contro 3000 interazioni di neutrino 

muonico, confermando che i neutrini 
hanno una massa, sia pure piccala, 
e diversa per le tre differenti 
specie. 
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UN TECNICO CONTROLLA CHE LALLIN EAMENTO dei conduttore intemo dell'hom 
(sopra) sìa preciso entro un millimetro su 6,5 metri di lunghezza. Uhom è una 
delle lenti magnetiche che devono focalizzare i mesoni prodotti nei bersaglio 
CNGS per attenere un fascio di neutrini sufficientemente intenso. La comparsa 
di neutrini tau al Gran Sasso sarà rivelata da OPERA attraverso la fotografìa 
della firma dei leptone tau: un angolo nei punto in cui decade. In ICARUS, 
invece, le interazioni dei neutrini saranno visualizzate elettronicamente, in 
basso, l'immagine di un'interazione registrata in un test di ICARUS. 

Come nasce un fascio di neutrini 

]] viaggio dei neutrini inizia al CERN, a qualche chilometro da 
Ginevra, in un tunnel a 60 metri di profondità. Devono scende- 
re fino a 1 1 chilometri sotto terra, con un'inclinazione di 3 gradi, 
per compensare la curvatura terrestre e arrivare dopo 732 chilo- 
metri ai Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS) deU'lNFN, al 
confine tra le province di L'Aquila e Teramo. H progetto che ren- 
derà possibile questo viaggio si chiama CNGS (CERN Neutrinos 
to Gran Sasso), ed entrerà in funzione nei prossimi mesi. L'Italia, 
tramite l'INFN, ha avuto una parte importantissima nel finanzia- 
mento e nella realizzazione di questo progetto internazionale. 

Per produrre il fascio CNGS si usano i protoni dell'SPS, l'acce- 
leratore grazie aj quale Carlo Rubbìa ha ottenuto il premio No- 
bel nel 1984, che sarà usato anche per il nuovo acceleratore in 
costruzione al CERN, LHC. Ogni sei secondi, due «pacchetti» di 
protoni a 400 GeV verranno deviati dalla loro orbita nell'SPS ed 
estratti verso il bersaglio di CNGS. Ogni pacchetto conterrà fi- 
no a 2,4 X IO 13 particelle. Tenendo conto dei periodi di inattivi- 
tà e della condivisione dell'SPS con LHC e altri esperimenti, ogni 
anno saranno inviati verso la linea CNGS circa 4,5 X 10 ,,J proto- 
ni. Grazie ai sistemi satellitari GPS, gli esperimenti ai LNGS sa- 
pranno correlare in senso temporale i loro segnali in arrivo con 
l'estrazione dei protoni dall'SPS. 

Il bersaglio è uno degli elementi critici per la produzione di un 
fascio di neutrini. Deve essere sottile, per non intrappolare i me- 
soni prodotti, ma abbastanza lungo per far interagire quasi tut- 
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CATTURATI NEL PIOMBO 



Allestito nella sala sperimentale C dei Laboratori dell'INFN 
del Gran Sasso, il rivelatore OPERA, con una massa di 
1800 tonnellate, è stato appositamente progettato per 
rivelare i neutrini tau identificando la particella tau generata 
nell'interazione. È formato da mattoni composti da sottili 
lastre di piombo in cui far interagire i neutrini e da strati di 
emulsioni fotografiche per fìssa re le tracce delle particelle 
elettricamente cariche prodotte nell'interazione. Gli eventi 
di neutrino tau si distinguono per la presenza di una traccia 
con un angolo caratteristico nel punto in cui il leptone tau 
decade in un'altra particella carica [/.rivelata] e due neutrini 
(non rivelati) [sì veda la figura nella pagina a fronte]. Quando 
i rivelatori elettronici che circondano i mattoni segnalano la 
presenza di tracce, il blocchetto interessato viene estratto 
con un robot per sviluppare le lastre delle emulsioni. 
Raffinate tecniche di scansione automatica con microscopi 
guidati da computer permettono di ricostruire la topologia 
degli eventi a partire da Ile foto del passaggio delle particelle 
nei singoli strati di emulsione, e dunque di verificare la 
presenza di neutrini tau nel fascio in arrivo. 



LA GIGANTESCA STRUTTURA DI OPERA, costruito nella sala C dei Laboratori del 
Gran Sasso per l'osservazione delle particelle tau generate dall'interazione 
dei neutrini provenienti dal CERN con i fogli di piombo del rivelatore. 

ti i protoni del fascio, e resistente agli sforzi e al calore prodot- 
ti dall'impatto dei protoni. [I bersaglio CNGS è lungo due metri, 
ed è composto da 13 cilindretti di grafite del diametro di appena 
4 millimetri (5 millimetri per i primi due). La grafite è stata scel- 
ta perché ha ottime proprietà meccaniche e di assorbimento del 
calore. Ciò nonostante il bersaglio è immerso in elio, perché la 
sua temperatura salirà di 700 gradi a ogni arrivo di un pacchetto 
di protoni, e la grafite brucerebbe al contatto con l'ossigeno del- 
l'aria. Cinque di questi bersagli sono montati in un revolver per 
consentire un cambio immediato in caso di rottura. 

Le lenti magnetiche sono due, del tipo inventato da Simon van 
der Meer. In gergo vengono chiamate horn e refìector. Il campo 
magnetico è creato da una corrente elettrica in due conduttori 
coassiali, e le sue linee di forza sono circonferenze concentriche 
perpendicolari all'asse del fascio. Il conduttore esterno è cilindri- 
co, mentre quello interno ha la forma di un paraboloide di ro- 
tazione. I mesoni prodotti dal bersaglio non hanno tutti la stes- 
sa energia, e le lenti di questo tipo riescono a focalizzare solo le 
particelle con energia compresa in un intervallo limitato attorno 
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a un valore centrale determinato dalla convessità della parabo- 
la, dalla lunghezza del magnete e dall'intensità della corrente. Le 
lenti CNGS sono lunghe sei metri ciascuna, con pareti sottilissime 
(un millimetro di alluminio) e nessun rinforzo per non ostacolare 
il volo dei mesoni. Sopporteranno impulsi di corrente di 180,000 
ampere (pari a 400,000 lampadine) in corrispondenza dell'arri- 
vo dei pacchetti di protoni del fascio, perciò dovranno essere raf- 
freddate, con spruzzi d'acqua da un circuito chiuso. 

Ci vuole tempo perché i mesoni decadano, e nel frattempo non 
devono trovare ostacoli. Per esempio, un pione con un'energia di 
10 GeV percorre in media 560 metri prima di decadere. Per CNGS 
si è costruito un tubo lungo un chilometro e del diametro di 2,5 
metri, in cui viene fatto il vuoto. Il tubo è stato inserito a tratti nel 
tunnel scavato a questo scopo, che passa sotto il tracciato di LHC, 
e ancorato alla roccia con colate di cemento. Alla fine del tu n- 
nel di decadi menlo. una sala a pili di 100 itici ri sono tara contie- 
ne il beam dump, una struttu- 
ra in ferro e grafite che intrap- 
pola tutte le particelle ancora in 
volo tranne i neutrini e qualche 
muone. Sono necessari 3 metri 
di grafite seguiti da 1 4 metri di 
ferro, con una sezione di circa 
10 metri quadrati, il tutto raf- 
freddato ad acqua. 

1 muoni sopravvissuti sono 
utili, perché la loro quantità e 
distribuzione spaziale danno in- 
formazioni sul funzionamento 
di CNGS, in particolare sull'al- 
lineamento del fascio di proto- 
ni con il bersaglio, e sul corretto 
funzionamento delle lenti ma- 
gnetiche. Per questo vengono 
misurati da due stazioni di rive- 
latori, una dietro aJ beam dump 
e l'altra dopo 70 metri di roc- 
cia. Altri strumenti di controllo 
misurano posizione e intensità 
dei protoni prima del bersaglio, 
la quantità di particelle emes- 
se dal bersaglio e così via, con 
sistemi automatici per ferma- 
re il fascio in caso di problemi. 

Quando i neutrini arrivano 
aJ Gran Sasso, il fascio si è al- 
largato, tanto che l'intensità è uniforme entro un raggio di circa 
un chilometro. Ogni pacchetto di protoni estratto dall'SPS produ- 
ce un flusso di circa 20.000 neutrini per metro quadrato. Solo un 
neutrino su cinque milioni si ferma interagendo nella roccia tra il 
CERN e il Gran Sasso. L'energia media è di circa 17 GeV, il 95 per 
cento dei neutrini sono muonici, e meno di uno su un milione è un 
neutrino tau in partenza. Nel fascio sono presenti contaminazioni 
dalle altre specie di neutrini: il 4 percento sono antineutrini muo- 
nici, e circa l'I percento neutrini e antineutrini elettronici. 

Come facciamo a sapere in anticipo che cosa ci sarà nel fa- 
scio? Ci si basa su calcoli, anzi simulazioni, di tutto ciò che avvie- 



ne dal fascio di protoni fino al Gran Sasso. Il codice di simulazio- 
ne (FLUKA, scritto in buona parte da ricercatori INFN e CERN) è 
stato controllato con dati sperimentali, e soprattutto con i dati del 
rivelatore NOMAD sul precedente fascio di neutrini del CERN. Per 
questo ci si aspetta di conoscere ogni componente del fascio con 
una precisione del cinque per cento. 

Ai Laboratori Nazionali del Gran Sasso 

Anche i neutrini ogni tanto interagiscono con la materia, ma 
possono percorrere anni luce prima di farlo. Per vederne qualcu- 
no servono grandi masse, ma anche grande precisione per iden- 
tificarli con sicurezza. Per dare un'idea, sono attese circa 14 in- 
terazioni di neutrino tau all'anno ogni 1000 tonnellate di rivela- 
tore, da estrarre dal mare delle circa 3000 interazioni di neutrino 
muonico generate dallo stesso fascio. 



Il rivelatore ICARUS, ideato da Carlo 
Rubbia per studiare gli eventi rari con 
produzione di particelle cariche, quali i 
neutrini dai fasci prodotti negli acceleratori, 
i neutrini atmosferici, solari e da esplosioni 
di supernova, ma anche per cercare il 
decadimento del protone, è composto da 
una grande vasca di argon liquido alla 
temperatura di 90 kelvin. Consente di 
visualizzare elettronicamente con una 
precisione di circa 3 millimetri le tracce 
prodotte dalle interazioni delle particelle 
in tutto il volume di argon, fornendo 



IL VOLO DI ICARUS 



un'immagine precìsa e chiarificatrice di 
eventi complessi quali le interazioni dei 
neutrini. Per questo ICARUS è stato definito 
una camera a bolle elettronica. Nelle 
camere a bolle, le particelle lasciavano 
scie di bollicine in un fluido, consentendo 
di fotografare gli eventi. Si ottenevano 
immagini dì ottima qualità, ma il sistema 
era lento, quindi poco efficiente. In ICARUS 
le particelle cariche che attraversano il 
rivelatore producono, per ionizzazione, 
elettroni che vengono guidati da un campo 
elettrico verso griglie dì fili poste alle pareti 



della vasca. La traccia della particella viene 
così ricostruita a partire dalla posizione 
dei fili colpiti e dalla misura del tempo 
impiegato dagli elettroni per raggiungerli. 
Il primo modulo da 600 tonnellate di argon 
liquido è in fase avanzata di installazione 
nella sala B dei Laboratori del Gran Sasso, 
secondo un programma che prevede di 
arrivare a masse dell'ordine delle decine di 
migliaia di tonnellate. Una tecnologia simile 
viene impiegata ai Laboratori INFN del Gran 
Sasso anche nell'esperimento WARP per la 
ricerca della materia oscura. 




milione, consentendo quindi misure estremamente pulite. In due 
delle sale dei LNGS si stanno costruendo i grandi rivelatori che 
«vedranno» il fascio CNGS: OPERA e ICARUS. 

Le interazioni dei neutrini tau, prova dell'oscillazione, saran- 
no selezionate con cura: per esempio in OPERA ci si aspetta di 
ottenere una decina di eventi sicuri in cinque anni. Si otterran- 
no anche informazioni importanti sulle interazioni dei neutrini 
muonici ed elettronici: in questo, la grande precisione di ICARUS 
sarà essenziale. Anche i pochi muoni prodotti dai neutrini nella 
roccia (circa uno al giorno per metro quadrato), saranno utilissi- 
mi come controllo del fascio; e un ulteriore aiuto verrà da LVD, 
un rivelatore già in funzione al Gran Sasso, dedicato soprattutto 
allo studio delle esplosioni di supernova. 

L'osservazione diretta del neutrino tau nel fascio CNGS sarà 
l'attesa conferma diretta dell'esistenza di oscillazioni tra famiglie 
di neutrini, quindi un fondamentale passo avanti nella conoscen- 
za di queste sfuggenti particelle. Non sarà però il passo conclu- 
sivo. Resteranno ancora molte incognite, prima fra tutte il valo- 
re assoluto della massa delle tre specie dì neutrini, e il loro com- 
portamento rispetto alle simmetrie che sono alla base dei model- 
li teorici con cui si rappresentano e si comprendono le particelle 
elementari e le loro interazioni fondamentali. 

Quest'ultimo campo potrà essere esplorato da nuove genera- 
zioni di esperimenti. H futuro potrebbe vedere rivelatori gigante- 
schi, della massa di 100.000 tonnellate o addirittura un milione, 
e acceleratori sempre più potenti, fino ad arrivare alle cosiddette 
neutrino-factory, che accelerando muoni ad alta energia promet- 
tono fasci di neutrini molto più intensi e puri degli attuali. E 



IL RIVELATORE AD ARGON LIQUIDO ICARUS, in fase di allestimento nella sala 8 
del Gran Sasso [qui Alberto Guglielmi, uno degli autori, e sullo sfondo i primi 
moduli di ICARUS), sarà usata non solo per l'esperimento CNGS, ma anche per 
studiare altri fenomeni rari di importanza cruciale per la fìsica delle particelle. 

Inoltre bisogna tener conto della grande quantità di interazio- 
ni dovute ai raggi cosmici: se i rivelatori fossero in superficie, ne 
sarebbero accecati. È per questo che i rivelatori di neutrini, e di 
eventi rari in genere, vengono collocati a grande profondità. I La- 
boratori Nazionali del Gran Sasso sono schermati da 1400 metri 
di roccia, che riducono il flusso dei raggi cosmici di un fattore un 
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Il segreto 
delFintelli 



L'insolito comportamento degli 
orangutan di Sumatra suggerisce 
un'ipotesi sorprendente sulle 
origini dell'intelligenza animale 




Siamo le creature più intelligenti del pianeta. Anche 
se siamo noi umani a scrìverlo nei libri di testo 
e potremmo essere giustamente sospettati di par- 
zialità nel giudizio, è un fatto su cui non ci sono 
grossi dubbi. Molti animali hanno capacità cogni- 
tive speciali che permettono loro di eccellere negli 
habitat in cui vivono, ma spesso non sono in grado 
dì risolvere nuovi problemi. Alcuni ovviamente ci 
riescono, e noi li definiamo animali «intelligenti», ma nessuno di 
essi ha la stessa acutezza mentale degli esseri umani. 

Che cosa ha permesso l'evoluzione di facoltà mentali così pecu- 
liari nella nostra specie o, per essere più precisi, negli ominidi 
nostri antenati? Una risposta a questa domanda consiste nell'esa- 
minare ì fattori che potrebbero aver dato vita ad altre creature 
intelligenti e vedere se quegli stessi fattori possono avere agito 
sui nostri antenati. Diverse specie di uccelli e di mammiferi hanno 
un'abilità superiore ad altre nel risolvere i problemi. Ma è dallo 
studio dei nostri parenti più prossimi, le grandi scimmie antropo- 
morfe, che forse potremo ottenere i risultati più interessanti. 

Gli studiosi hanno proposto molte spiegazioni sull'evolu- 
zione dell'intelligenza nei primati, l'ordine di cui fanno parte, 
oltre all'uomo, le scimmie antropomorfe, le scimmie del Vecchio 
Mondo, i lemuri e i lori. Ma gli studi effettuati dal mio gruppo di 
ricerca sugli orangutan in questi ultimi 13 anni hanno fornito 
una nuova spiegazione che secondo noi risponde alla domanda 
in modo molto profondo. 

Teorie incomplete 

Un'ipotesi molto accreditata per spiegare l'intelligenza dei pri- 
mati attribuisce lo sviluppo di forti capacità cognitive alla com- 
plessità della vita sociale. Questa ipotesi, detta dell'intelligenza 
machiavellica, suggerisce che il successo nella vita sociale sia 
basato su una capacità di coltivare i rapporti più vantaggiosi e 
di saper valutare rapidamente una situazione sociale: per esem- 
pio quando si tratta di decidere se intervenire o meno in aiuto 
di un alleato attaccato da un altro animale. Le esigenze socia- 
li, insomma, favorirebbero lo sviluppo dell'intelligenza perché i 
più intelligenti sarebbero capaci di scelte più vantaggiose per se 
stessi, sopravvivendo e trasmettendo i loro geni alla generazione 
successiva. Ma questi tratti machiavellici potrebbero non essere 
egualmente utili in altri ordini, e forse nemmeno in tutti i primati. 
Questa sola spiegazione, quindi, non è soddisfacente. 

Possiamo facilmente ipotizzare molti altri fattori in grado 
di promuovere l'evoluzione dell'intelligenza, per esempio il 
bisogno di procurarsi fonti di sostentamento. In questo caso, la 
capacità di capire come scovare abilmente del cibo o di ricor- 
dare i luoghi diversi dove poter trovare riserve di un alimento 
fondamentale sarebbe un vantaggio, e queste ingegnose capa- 
cità sarebbero ricompensate con la trasmissione dei geni alla 
generazione successiva. 

La mia spiegazione, che non è incompatibile con le altre, attri- 
buisce un ruolo chiave all'apprendimento sociale. Megli esseri 
umani, l'intelligenza si sviluppa nel tempo. Senza un forte stimo- 
lo sociale, ossia culturale, anche un bambino prodigio finisce per 
diventare un adulto inetto. Oggi possiamo dimostrare che que- 
sto processo di apprendimento sociale opera anche nelle grandi 
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scimmie antropomorfe, e dimostrerò che 
in linea di massima gli animali intelligenti 
sono quelli «culturali»: ovvero le creature 
che imparano l'una dall'altra soluzioni 
innovative per problemi rìi natura sociale 
o ecologica. In altre parole, ritengo che la 
cultura promuova l'intelligenza. 

Sono arrivato a questa conclusione la 
maniera indiretta, mentre con i miei col- 
leghi mi trovavo nelle paludi delle isole 
del Borueo e di Sumatra, gli unici posti 
al mondo dove si trovano gli orangutan, 
le uniche scimmie antropomorfe del- 
l'Asia, Gli orangutan sono animali soli- 
tari, tranquilli e socialmente riservati. Ma 
abbiamo anche scoperto che vivono in 
condizioni che permettono alla cultura 
di prosperare. 

Tecnologia nella palude 

All'inizio siamo stati attratti dalla 
palude perché dava rifugio a un numero 
eccessivamente grande di orangutan: al 
contrario della foresta tropicale decidua 
l'ambiente umido della palude fornisce 
cibo tutto l'anno ed è in grado di soste- 
nere una popolazione numerosa. Abbia- 
mo lavorato in una zona vicino a Suaq 
Bai imbing, nella palude di Kluet (si veda la 
mappa a destra), che sarà anche stata un 
paradiso per gli orangutan ma tra fango, 
insetti e umidità insopportabile si è rivela- 
ta un vero inferno per noi ricercatori. 

Una delle nostre prime scoperte in 
questo paesaggio improbabile ci ha stupi- 
ti: gli orangutan di Suaq sono in grado di 
costruire e usare vari strumenti. Anche se 
gli esemplari in cattività sono degli avidi 
fruitori di strumenti, un'attività di questo 
tipo non era mai stata osservata tra gli 
orangutan in libertà. 

Gli animali di Suaq usano i loro attrezzi 
per due scopi. U primo è la caccia alle for- 
miche e alle termiti e, soprattutto, l'estra- 
zione del miele (quasi sempre dì api senza 
pungiglione), attività che fanno con una 
frequenza maggiore dei loro simili di altre 
aree geografiche. Spesso danno un'oc- 
chiata accurata ai tronchi degli alberi, in 
cerca di piccoli buchi da cui entrano ed 
escono le api. Una volta scoperto, il buco 
diventa oggetto di un'ispezione, prima 
visiva e poi manuale, effettuata infilando 
un dito con cui raccolgono il miele. 

In genere il dito non è abbastanza lun- 
go, e l'orangutan prepara un bastonci- 



no. Dopo averlo cautamente inserito, lo 
muove delicatamente avanti e indietro, lo 
estrae, lo ripulisce leccandolo e lo rimette 
dentro. Gran parte di questa «manipola- 
zione» è effettuata con lo strumento tenu- 
to tra i denti; solo gli strumenti più gran- 
di, usati quasi sempre per spaccare i nidi 
delle termiti, sono tenuti con le mani. 

Il secondo scopo per cui gli orangutan 
di Suaq usano degli strumenti riguarda il 
frutto di Neesia, una pianta della famiglia 
delle Malvaceae. Questo albero produce 
capsule legnose lunghe fino a 25 cen- 
timetri e larghe fino a dieci. Le capsule 
sono piene di semi marroni grandi come 
fagioli, un cibo molto nutriente perché 
questi semi sono formati al 50 percento 
da grassi. 1 semi sono avvolti in una scot- 
za molto dura, che però tende ad aprirsi 
quando sono maturi; a quel punto le fes- 
sure si allargano, e lasciano intravedere le 
file di semi avvolti da involucri rossi, gli 
arili i, che sono formati per l'80 per cento 
da grassi. In più, la scc 
ta da aghi molto appu: 
orangutan di Suaq rii 
vono la corteccia di 
piccolo ramoscello ci 
tengono in bocca e pc 
lo inseriscono nel frut 





to. Muovendo lo strumento avanti e indie- 
tro nella fessura staccano i semi dagli steli, 
e li lasciano cadere direttamente in bocca. 
Verso la fine della stagione, gli orangu- 
tan mangiano solo gli ari! li rossi, usando 
sempre la stessa tecnica che permette di 
estrarli senza farsi del male. 

A Suaq sono diffusi entrambi i meto- 
di, che prevedono l'uso dei ramoscelli per 
procurarsi il cibo. In genere la «pesca» nei 
tronchi è un evento occasionale, e dura 
pochi minuti, mentre quando i frutti di 



LA PALUDE DI KLUET 
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Neesia maturano le scimmie dedicano la 
maggior parte del loro tempo a scovare 
semi o arillì, e le vediamo ingrassare gior- 
no dopo giorno. 



L'uso di strumenti e la cultura I 



Che cosa implica questo uso di stru- 
menti, visto che gli orangutan selvatici 
che vivono in altre zone mostrano scarsa 
propensione per attività di questo tipo? 
Non crediamo che gli animali di Suaq sia- 
no più intelligenti: il fatto che quasi tutti 
gli orangutan in cattività siano ìn grado di 
imparare a usare strumenti suggerisce che 
le capacità mentali di base sono proprie 
della specie. 

Abbiamo quindi ipotizzato che la rispo- 
sta fosse nell'ambiente. Gli orangutan 
studiati in passato abitavano soprattutto 
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nelle foreste decidue, mentre l'ambiente 
della palude è molto più rigoglioso, con 
un maggior numero di insetti che nidifi- 
ca nei buchi degli alberi e con la presenza 
unica di Neesia, che cresce solo in zone 
umide vicino a corsi d'acqua. Ma questa 
risposta, che chiama in causa l'ambiente, 
non spiega perché gli orangutan di varie 
popolazioni che vivono al di fuori di Suaq 
ignorino queste ricche fonti di cibo. Non 
spiega nemmeno perché nelle popolazioni 
che si nutrono di questi semi ce ne siano 
alcune che non usano alcuno strumento, 
mangiando perciò molto meno rispetto 
agli orangutan di Suaq, e le stesse consi- 
derazioni valgono per gli strumenti usati 
per esaminare i tronchi. Gli orangutan di 
Suaq si trasferiscono sulle colline intorno 
alla palude quando la foresta che le rico- 
pre abbonda dì frutti, e durante la raccol- 
ta usano strumenti per scoprire che cosa 



contengono i buchi degli alberi. Se con- 
sideriamo tutte le aree geografiche in cui 
abitano gli orangutan, l'habitat collinare è 
di gran lunga il più diffuso. Ma allora se gli 
strumenti sono usati sulle colline di Suaq 
perché non nelle altre zone? 

Una spiegazione è che gli esemplari di 
Suaq affrontino una maggiore competi- 
zione per procurarsi il cibo. Molti di loro 
rimarrebbero senza nutrimento se non 
fossero in grado di cibarsi di questi ali- 
menti diffìcili da ottenere, e per mangiare 
hanno bisogno degli strumenti. L'argo- 
mento principale contro questa ipotesi è 
che sia i cibi dolci sia i cibi grassi accessi- 
bili grazie agli strumenti sono tra i prefe- 
riti dagli orangutan, e dunque dovrebbero 
essere ricercati ìn tutte le zone geografiche 
in cui vivono queste scimmie; sappiamo, 
però, che gli orangutan delle altre zone 
sono disposti a sopportare numerose pun- 



In sintesi/La società degli orangutan 



Negli orangutan di una palude dell'isola di Sumatra è stato osservato un intenso uso 

di strumenti. Fino a oggi nessuno aveva registrato un uso sistematico di utensili in 

orangutan in libertà. 

Questa insolita scoperta potrebbe dare una risposta a una domanda di vecchia data: 

perché alcuni animali sono più intelligenti di altri? 

Il fattore chiave nella risposta è la cultura, che i primatologi definiscono come 

l'abilità di osservare e apprendere capacità inventate da altri. La cultura favorirebbe 

un progresso sempre maggiore, e sarebbe in grado dì innescare la progressiva 

evoluzione dell'intelligenza di una specie. 



ture d'ape pur di procurarsi il miele; quindi 
nemmeno il concetto di necessità sembra 
determinante. 

Un'altra ipotesi è che questi compor- 
tamenti siano stati inventati da alcuni 
orangutan intelligenti e si siano poi estesi 
all'intera popolazione con un meccanismo 
di osservazione e imitazione degli indivi- 
dui esperti. In altre parole, con l'uso di 
strumenti «culturale». Uno dei principali 
ostacoli allo studio della cultura ìn natura 
è che, con l'eccezione degli esperimenti, 
non possiamo dimostrare se un animale 
ha inventato una nuova tecnica o invece 
ha applicato una tecnica conosciuta ma 
praticata di rado. Allo stesso modo, non 
possiamo dimostrare se un individuo ha 
appreso un'abilità da un altro membro del 
gruppo o l'ha sviluppata da solo. Anche 
se possiamo dimostrare che in cattività gli 
orangutan osservano e apprendono social- 
mente, questi studi non ci dicono nulla 
riguardo alla cultura in natura. Quindi, 
abbiamo dovuto sviluppare una serie di 
criteri con cui dimostrare le basi culturali 
di alcuni comportamenti. 

Per prima cosa, il comportamento 
deve variare a livello geografico, cosi da 
dimostrare che è stato inventato in un 
certo luogo, e dove è presente deve esse- 
re comune, cioè deve essere frequente e 
radicato nelle popolazioni che lo mettono 
in atto. L'uso di strumenti a Suaq supe- 
ra facilmente questi primi due requisiti. 
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n passo successivo è eliminare le ipote- 
si più semplici che produrrebbero una 
distribuzione geografica simile ma non 
contemplano l'apprendimento sociale. 
Abbiamo già escluso una spiegazione 
ecologica, secondo cui gli individui espo- 
sti a un determinato habitat sviluppano 
indipendentemente le stesse abilità, e pos- 
siamo escludere anche una spiegazione 
genetica, visto che la maggior parte degli 
orangutan in cattività sono in grado di 
apprendere l'uso di strumenti. 

Il terzo criterio è più selettivo, e prevede 
che siano trovate delle distribuzioni geo- 
grafiche del comportamento che possano 
essere spiegate con l'ipotesi culturale e non 
con altre semplici ipotesi. Un elemento 
chiave sarebbe la presenza di un compor- 
tamento in una zona e la sua assenza al 
di là di una barriera naturale. Nel caso dì 
Suaq, la distribuzione di Neesia si è rivelata 
decisiva: questi alberi, infatti, sono presen- 
tì su entrambi i lati di un grande fiume, 
l'Alas. Gli alberi dì Neesia e gli orangutan sì 
trovano su entrambe le sponde del fiume. 
Tuttavia nella palude di Singkil, che si tro- 
va su una sponda dell'Alas (si veda la map- 
pa nella pagina a fronte], il suolo è coperto 
di bastoncini, mentre nella palude di Batu- 
Batu, che si trova al di là del fiume, in tutti 
questi anni non ne abbiamo mai trovato 
traccia. A Batu-Batu, però, abbiamo tro- 
vato molti frutti di Neesia aperti, quindi 
anche gli orangutan di quest'area si cibano 
di questi frutti. La tecnica usata è la stessa 



osservata a GunungPalung, un sito molto 
distante, in Borneo, ma è completamente 
diversa da quella degli esemplari di Singkil 
al di là del fiume. 

Batu-Batu è una piccola area paludosa, 
e la sua foresta è in grado di dare sosten- 
tamento solo a una piccola popolazione 
di orangutan. Non sappiamo se in questa 
zona l'uso di strumenti non è stato mai 
inventato o se è stato impossibile preser- 
varlo dalla scomparsa a causa dello scarso 
numero di individui. Sappiamo, però, che 
non è stato importato dall'altra sponda 
del fiume, perché l'Alas in quel punto è 
assolutamente impossìbile da guadare 
per un orangutan. Più a monte, dove è 
possibile attraversare il fiume, le piante 
di Neesia crescono sporadicamente, ma 
gli orangutan non prestano loro alcuna 
attenzione. Un'interpretazione di tipo 
culturale, quindi, spiegherebbe nel modo 
più semplice possibile sia la presenza a 
brevissima distanza di animali che usa- 
no strumenti e di altri che preferiscono 
la forza bruta, sia la presenza di animali, 
poco più a monte, che ignorano ì frutti. 
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Buonvicinato 

Perché osserviamo l'uso di strumenti 
soltanto a Suaq? Per rispondere abbiamo 
prima di tutto confrontato tutti i siti in cui 
sono stati studiati gli orangutan e abbia- 
mo scoperto che anche escludendo l'uso 
di strumenti a Suaq c'è il più alto numero 
di innovazioni diffuse in tutta la popola- 
zione. Allora abbiamo ipotizzato che nelle 
popolazioni in cui gli individui hanno un 
gran numero di possibilità per osservare le 
azioni degli altri membri esìsta una gran- 
de varietà di capacità acquisite. E in effet- 
ti abbiamo confermato che nei siti in cui 
gli orangutan passano più tempo insieme 
hanno un repertorio più ampio di innova- 
zioni acquisite socialmente. 

Questa relazione, che è valida anche 
per gli scimpanzé (si veda l'illustrazione 
a p. 78), sì è rivelata più solida per ì com- 
portamenti connessi al cibo: il che ha un 
senso, perché apprendere una tecnica per 
la conquista del cibo richiede un'osser- 
vazione più da vicino del proprio simile 
rispetto, per esempio, all'apprendimento 



LA DIFFUSIONE DELL'USO DI STRUMENTI nelle paludi più piccole potrebbe essere stata bloccata da un 
fiume invalicabile. Sia le piante di Neesia sia gli orangutan, infatti, sono presenti su entrambe le sponde 
del fiume Alas [nella foto], ma mentre nella palude di Singkil [mappa] il suolo è coperto di strumenti, in 
quella di Batu-Batu, al di là del fiume, gli orangutan usano tecniche meno efficaci, che non prevedono 
l'uso di strumenti. Lesportazione delle nuove tecniche verso Batu-Batu è resa impossibile dal fiume, 
che in quel punto è troppo largo per essere attraversato da un orangutan. 



CAREL VAN SCHAIK è direttore dell'Istituto antropologico e del Museo di antropologia del- 
l'Università di Zurigo. Di origini olandesi, ha conseguita il dottorato ne! 1985 all'Università 
di Utrecht. Dopo un post-doc alla Princeton University e un breve ritorno a Utrecht, si è tra- 
sferito alla Duke University, dove ha insegnato antropologia fisica, e nel 2004 è tornato in 
Europa. E autore di Among Otangutans: RedApes and the Rise of Human Culture (Harvard 
University Press, 2004], in cui tratta con maggior dettaglio l'argomento di questo articolo. 



di un segnale. In altre parole, gli animali 
che hanno meno contatti con gli individui 
istruiti hanno anche un minor numero di 
varianti culturali. 

Dai confronto tra i differenti siti è 
emerso anche un altro elemento. I piccoli 
di orangutan di ogni area geografica pas- 
sano più di 20.000 ore di veglia a stretto 
contatto con la madre e si comportano 
come scolari entusiasti, ma solo a Suaq gli 
adulti trascorrono insieme un considere- 
vole arco di tempo. In più, diversamente 
da ogni altra popolazione di orangutan, gli 
esemplari di Suaq si cibano regolarmente 
dalla stessa fonte e condivìdono lo stesso 
pasto. Questa insolita promiscuità e la tol- 
leranza con cui è vissuta permettono agli 
adulti meno abili di osservare da vicino e 
apprendere nuove tecniche per procurarsi 
il cibo, proprio come hanno fatto quando 
erano dei cuccioli. 

Probabilmente l'acquisizione di tecniche 
più complesse dal punto divista cognitivo, 
come l'uso di strumenti osservato solo a 
Suaq, richiede di trascorrere una grande 
quantità di tempo insieme agli individui 
più capaci, e diverse sessioni di osserva- 
zione e di pratica. Questa necessità implica 



che sebbene i piccoli apprendano tutte le 
loro capacità dalla madre, una popolazio- 
ne sarà in grado di perpetuare particolari 
innovazioni solo in presenza di modelli di 
comportamento tollerante oltre al modello 
materno: se la madre di un individuo non 
è particolarmente abile, ci saranno altri 
adulti da cui 1 piccoli potranno apprendere 
quelle tecniche sofisticate. Ne deriva che 
maggiore è il contatto tra i membri di una 
società, maggiori sono le probabilità che 
un comportamento innovativo sia conser- 
vato. Alla fine, una popolazione tollerante 
accumulerà un numero maggiore di com- 
portamenti di questo tipo. 

Dal nostro lavoro sul campo emerge 
che in natura, se si esclude il semplice 
condizionamento, nei primati gran parte 
dell'apprendimento potrebbe avere una 
componente sociale. Al contrario, negli 
esperimenti di laboratorio che investiga- 
no sull'apprendimento animale ci si con- 
centra sulle capacità individuali. Ma se 
gli stessi esperimenti fossero effettuati in 
condizioni naturali, dove una miriade di 
stimoli attira l'attenzione dell'animale, i 
soggetti in esame potrebbero anche non 
capire di essere in presenza di un proble- 



ma da risolvere. In natura, infatti, sono le 
azioni degli individui più istruiti ad atti- 
rare l'attenzione dei loro compagni meno 
capaci. 

Le radici culturali 
dell'intelligenza 

I nostri studi sugli orangutan suggeri- 
scono che in una popolazione la cultura, 
ossia l'apprendimento sociale di speciali 
abilità, favorisce l'evoluzione dell'intel- 
ligenza. Le varie specie presentano mec- 
canismi di apprendimento sociale molto 
differenti, ma diversi esperimenti hanno 
confermato l'impressione che si ha osser- 
vando le grandi scimmie antropomorfe in 
libertà: esse sono in grado di apprendere 
osservando il comportamento degli altri 
individui. Quindi i comportamenti cogni- 
tivamente complessi degli orangutan, o 
delle altre scimmie antropomorfe, sono il 
risultato dell'osservazione unita alla prati- 
ca individuai e, più o meno come nel caso 
dei bambini. Gli orangutan di Suaq hanno 
un maggior numero di abilità di questo tipo 
rispetto ai loro cugini di altre zone perché 
hanno avuto più occasioni di apprendi- 
mento sociale durante la loro vita. Tutto 
ciò significa che l'apprendimento sociale 
è in grado di migliorare sensibilmente le 
prestazioni intellettuali dì un animale. 

Per capire meglio l'importanza degli sti- 
moli sociali nell'evoluzione dell'intelligen- 
za, proviamo a fare un esperimento menta- 
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le. Immaginiamo un individuo che cresca 
senza alcun contatto sociale, pur avendo 
tutto il cibo e la protezione di cui ha biso- 
gno. Una situazione di questo tipo è simile 
a quella in cui non esiste alcun contatto tra 
le generazioni o in cui i giovani imparano 
subito a provvedere a se stessi non appena 
lasciano il nido. Immaginiamo adesso die 
una femmina di questa specie inventi una 
tecnica utile, per esempio un nuovo modo 
per aprire una noce ed estrarne la polpa. 
Essa godrà di buona salute e probabilmen- 
te avrà più figli delle sue compagne. La tec- 
nica, però, a meno che non sia trasferita 
alla generazione successiva, andrà perduta 
per sempre al momento della sua morte. 

Immaginiamo adesso che i piccoli 
accompagnino la madre per un po' prima 
di diventare indipendenti. La maggior par- 
te di essi imparerà la nuova tecnica dalla 
madre e la trasferirà alla generazione suc- 
cessiva. In genere questo processo avviene 
nelle specie in cui lo sviluppo è lento e 
l'associazione tra almeno un genitore e 
prole dura a lungo, e diventa ancora più 
efficace se gli individui formano un grup- 
po socialmente tollerante. 

Una nuova ipotesi 

Possiamo spingerci oltre: nel caso di 
animali che si sviluppano lentamente e 
vivono in società tolleranti, la selezione 
naturale tenderà a favorire un leggero 
miglioramento nella capacità di imparare 
con l'osservazione piuttosto che un miglio- 
ramento nella capacità di inventare, perché 
in una società di questo tipo un individuo 
può apprendere sia dalla propria generazio- 
ne sia da quelle precedenti. Ci aspetteremo, 
quindi, la nascita di un meccanismo in cui 
ogni animale può diventare più innovativo 
e sviluppare migliori tecniche di appren- 
dimento sociale, abilità che sono alla base 
dell'intelligenza. Di conseguenza, l'essere 
sociali predispone le specie con capacità 
innovative a far evolvere la propria intelli- 
genza. Il che ci porta a formulare una nuo- 
va ipotesi sull'evoluzione cognitiva. 

Questa nuova ipotesi può spiegare un 
fenomeno altrimenti incomprensìbile: 
durante l'ultimo secolo, ci sono stati diver- 
si casi di cuccioli di grandi scimmie antro- 
pomorfe cresciuti dagli esseri umani. Que- 
ste scimmie «accultura tee acquisiscono un 
sorprendente numero di capacità, riuscen- 
do a imitare senza sforzo comportamenti 
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NELLE POPOLAZIONI IN CUI GU INDIVIDUI hanno più 
opportunità di osservare i comportamenti altrui 
esiste una maggiore varietà di abilità apprese 
socialmente rispetta alle popolazioni con minori 
occasioni di apprendimento. Questa relazione è 
valida sia per gli scimpanzé sia per gli orangutan. 

piuttosto complessi. Recenti esperimenti 
- come quelli condotti su Kanzi, un bono- 
bo, da Sue Savage-Rumbaugh della Geor- 
gia State University - hanno rivelato la 
presenza nelle scìmmie di incredibili capa- 
cità linguistiche (si veda L'alba dell'intel- 
ligenza, dì William Calvin, in «Le Scienze» 
n. 316, dicembre 1994). Anche se spesso 
sono stati accusati dì scarso rigore scien- 
tifico, questi esperimenti sono stati ripetuti 
più volte, dimostrando le enormi capaci- 
tà cognitive latenti nelle grandi scimmie. 
Forse non apprezziamo pienamente la 
complessità della vita nella giungla, ma 
credo che queste scimmie acculturate sia- 
no diventate realmente più intelligenti dei 
loro simili della foresta. 



Allo stesso modo, è possibile compren- 
dere perché molti primati in cattività usino 
strumenti senza difficoltà, e a volte persino 
ne costruiscano, mentre i loro simili selva- 
tici sembrano non averne alcun bisogno. 
La presunta inutilità dell'uso degli stru- 
menti in natura è smentita dalle osserva- 
zioni di orangutan, scimpanzé e scimmie 
cappuccine che proprio grazie all'uso di 
questi strumenti riescono a procurarsi i 
cibi più nutrienti. La mia spiegazione è che 
le differenze intellettuali tra due individui 
della stessa specie dipendono dal diverso 
ambiente sociale in cui sono cresciuti. 

Gli orangutan sono un esempio perfet- 
to: quelli in cattività sono famosi per scas- 
sinare le porte delle gabbie e fuggire dagli 
zoo. Gli animali in libertà, invece, in anni 
di duro lavoro sul campo hanno fatto regi- 
strare ben poche innovazioni tecnologiche, 
eccezion fatta perSuaq. Gli esemplari cat- 
turati non si abituano mai ali a vita in gab- 
bia, e conservano la loro profonda timidez- 
za e diffidenza verso gli umani. Le scimmie 
nate in cattività, invece, considerano i loro 
guardiani come modelli di comportamento 
e prestano attenzione alle loro azioni e agli 
oggetti presenti intomo alle gabbie. 

Se è vero che l'intelligenza deriva dalla 
cultura, allora è anche probabile che gli 
animali più intelligenti vivano in popola- 
zioni in cui l'intero gruppo adotta regolar- 
mente le innovazioni introdotte dai suoi 
membri. Una previsione di questo tipo non 
è però facile da verificare. Le varie specie 
di animali presentano una variabilità cosi 
grande riguardo alle facoltà mentali e agli 
stili di vita che tradizionalmente è stato 
molto difficile trovare un modo univoco 
per valutarne le prestazioni intellettuali. 

Per ìl momento possiamo solo chiederci 
se le specie che mostrano segni incontro- 
vertibili di intelligenza abbiano anche cul- 
ture basate sull'innovazione e viceversa. La 
capacità di riconoscersi in uno specchio, 
per esempio, è un indicatore evidente di 
una coscienza di sé che a sua volta è segno 
di un'intelligenza elevata. Fino a oggi gli 
unici mammiferi in grado di passare questo 
test sono stati le grandi scimmie antropo- 
morfe e i delfini, gli stessi animali che sono 
anche in grado di imparare a interpretare 
simboli arbitrari e di imitare i comporta- 
menti altrui, caratteristica fondamentale di 
ogni cultura basata sull'innovazione. Più 
frequente tra i mammiferi è l'invenzione 
e l'uso flessibile di strumenti, anche que- 



sto un segno di intelligenza. Hanno questa 
caratteristica scimmie, cetacei ed elefanti, 
tutti gruppi in cui l'apprendimento sociale 
è presente. Fino a oggi sono stati effettuati 
dei semplici test, ma hanno sempre confer- 
mato l'ipotesi secondo cui l'intelligenza è 
una conseguenza della cultura. 

Un'altra importante previsione di questa 
teoria è che l'attitudine all'innovazione e 
l'apprendimento sociale debbano essersi 
evoluti insieme, Simon Reader, dell'Uni- 
versità di Utrecht, e Kevin ISf, Laland, della 
Saint Andrews University, in Scozia, han- 
no scoperto che le specie di primati in cui è 
evidente la presenza di innovazioni sono le 
stesse in cui è più diffuso l'apprendimento 
sociale. Test più indiretti si basano inve- 
ce sulla correlazione tra le dimensioni del 
cervello nelle varie specie, in rapporto alle 
dimensioni corporee, e le variabili legate 
alla socializzazione e allo sviluppo. Anche 
il fatto, ampiamente dimostrato, che in vari 
gruppi di mammiferi esista una correlazio- 
ne tra gregarismo e dimensioni relative del 
cervello conferma la nostra idea. 

Questa nuova teoria non spiega perché 
i nostri progenitori, unici tra le grandi 
scimmie, hanno sviluppato un'intelli- 
genza così elevata. La traiettoria di que- 
sta evoluzione dovrà essere faticosamente 
ricostruita a partire da una documenta- 
zione fossile e archeologica disarticolata 
e confusa. In molti sospettano che l'in- 
vasione della savana da parte dei primi 
Homo capaci di usare strumenti sia stata 
un fattore chiave: per dissotterrare i tuberi 
e tagliare e difendere le carcasse dei gran- 
di mammiferi, infatti, essi dovevano lavo- 
rare collettivamente e inventare nuovi 
strumenti e strategie. Le innovazioni e la 
crescente interdipendenza che ne risulta- 
rono favorirono enormemente lo sviluppo 
dell'intelligenza. 

Con la comparsa dì Homo sapiens la 
storia della cultura ha cominciato a inte- 
ragire con le abilità innate, migliorando 
ulteriormente le prestazioni. Ci sono voluti 
quasi 150.000 anni perché comparissero 
le prime espressioni di simbolismo uma- 
no (si veda L'alba della nostra mente, di 
Kate Wong, in «Le Scienze» n. 444, agosto 
2005), e negli ultimi 10.000 anni si è avu- 
ta l'esplosione della tecnologia, mentre il 
cervello umano è rimasto sostanzialmente 
lo stesso dell'Età della pietra. La cultura, 
quindi, può realmente costruire una mente 
nuova da un cervello vecchio. E 




GLI ORANGUTAN della costa occidentale di Sumatra sono molto più gregari rispetto agli 
esemplari di qualsiasi altra zona. I giovani sfruttano ogni occasione per stare insieme. 
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INTRECCIANDO LE «LINEE DI UNIVERSO», 
cioè le traiettorie seguite da speciali particelle, 
si possono eseguire dei calcoli impossibili perun 
computer ordinano. Le particelle vivono in un Fluido 
denominato gas di elettroni bidimensionale. 



Calcolare con i 

nodi quantistici 

Macchine che funzionano sfruttando particelle dal nome 
bizzarro, i qualunquoni, e rappresentano i calcoli come un 
insieme di trecce nello spazio-tempo. Elementi da fantascienza 
che potrebbero essere gli ingredienti dei computer quantistici 
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e capacità di calcolo promesse dai computer quantistici sono impossibili da raggiunge- 
re con i computer ordinari. Alcuni dì questi calcoli sono di grande importanza pratica. 
Per esempio, una di serie tecniche di crittografia oggi ampiamente in uso potrebbero 
essere violate usando un computer in grado - in un arco di tempo ragionevole - di 
scomporre grandi cifre nei loro fattori primi, cioè nei numeri primi che le dividono 
esattamente senza resto. Di fatto, tutte le tecniche crittografiche usate per dati estre- 
mamente sensibili sono vulnerabili a un algoritmo quantistico. 

Un computer quantistico ha una maggiore potenza di calcolo perché opera sul- 
l'informazione rappresentata in forma qubit, cioè bit quantistici, anziché di bit. D bit 
può avere un valore pari a o pari a 1, e i microchip prodotti oggi tengono rigoro- 
samente conto di questa dicotomia, mentre un qubit sì può trovare in uno stato di 
«sovrapposizione» che comporta la coesistenza di e di 1 . Gli stati che un qubit può 
assumere si possono visualizzare come punti su una sfera: il Polo Nord corrisponde 
al classico valore 1, il Polo Sud è uguale a 0, e tutti i punti compresi tra questi due 
valori rappresentano le possibili sovrapposizioni di e 1 (si veda Le regole del mondo 
quantistico, di Michael A. Nielsen, in «Le Scienze» n. 412, dicembre 2002). La libertà 
che hanno i qubit di muoversi lungo la sfera aiuta a conferire ai computer quantistici 
le loro capacità uniche. 
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Il fatto è che costruire un computer 
quantistico è un problema estremamen- 
te complesso. I qubit sono espressi dalle 
proprietà quantistiche di particelle intrap- 
polate, in genere singoli ioni atomici o 
elettroni, ma i loro stati di sovrapposizio- 
ne sono estremamente fragili, e possono 
essere alterati dalla minima interazione 
con l'ambiente circostante, compreso il 
materiale di cui è composto il computer 
stesso. Se i qubit non sono accuratamente 
isolati, queste interferenze introducono 
errori nell'elaborazione. 

Per questo motivo la maggior parte dei 
progetti di computer quantistico si concen- 
tra sulla ricerca di metodi per minimizzare 



lenza. Non saranno certo le piccole «spin- 
te» da parte dell'ambiente a riuscirci. 

A prima vista un computer quantistico 
topologico, cioè una macchina che sfrut- 
ta le proprietà topologiche dei qubit, non 
somiglia affatto a un computer, perché ese- 
gue i propri calcoli su stringhe intrecciate, 
ma non stringhe fisiche nel senso con- 
venzionale. Si tratta invece di quelle che i 
fisici chiamano «linee di universo», ovvero 
i percorsi delle particelle che si muovono 
nelle tre dimensioni dello spazio e nel tem- 
po. Immaginate che la lunghezza di una di 
queste stringhe rappresenti il movimento 
di una particella nel tempo e che il suo 
spessore rappresenti le dimensioni fisiche 



in questo modo fu proposta nel 1997 da 
Alexei Y. Kitaev, all'epoca al California 
Institute of Technology, attualmente in 
forza alla Microsoft. 

Nell'inverno del 1988 Michael H. Freed- 
man, anche lui oggi alla Microsoft, ten- 
ne un seminario alla Harvard University 
sulla possibilità di usare la topologia 
quantistica per eseguire calcoli. Il lavoro 
di Freedmau, poi pubblicato nel 1998, si 
basava sulla scoperta di una relazione tra 
entità matematiche dette «invarianti dei 
nodi» e la fisica quantistica di una super- 
fìcie a due dimensioni che si evolve nel 
tempo. Se si potesse creare un sistema 
fisico di questo tipo ed eseguire un'oppor- 



Un computer quantistico topologico non assomiglia 
per nulla al computer che sta sulle nostre scrivanie 



le interazioni dei qubit con l'ambiente. Gli 
scienziati sanno che se si riesce a ridurre la 
frequenza degli errori a uno ogni 10.000 
operazioni si possono elaborare procedure 
di correzione che compensano l'impreci- 
sione di singoli qubit. Ma la costruzione di 
una macchina che funzioni e che abbia un 
gran numero di qubit abbastanza isolati 
da ottenere una frequenza di errori così 
bassa è un'impresa che i fisici non sono 
ancora in grado di portare a compimento. 
Alcuni ricercatori stanno cercando di 
risolvere il problema della costruzione 
di un computer quantistico seguendo un 
approccio diverso. Nella loro imposta- 
zione del problema i delicati stati quan- 
tici dipendono dalle cosiddette «proprietà 
topologiche» di un sistema fisico. La topo- 
logia è lo studio matematico delle proprie- 
tà che rimangono immutate quando un 
oggetto è deformato con continuità, per 
esempio comprimendolo o distorcendolo, 
e comprende argomenti come la «teo- 
ria dei nodi». Piccole perturbazioni non 
modificano una proprietà topologica: per 
esempio, da] punto di vista della topologia 
un cerchio con un nodo e un cerchio sen- 
za nodo sono diversi [si veda il box nella 
pagina a fronte). L'unico modo di passare 
dal cerchio senza nodo al cerchio con il 
nodo è tagliare il cerchio, fare il nodo e 
poi riattaccare insieme le estremità. Allo 
stesso modo, l'unico modo di far passare 
un qubit topologico da uno stato all'altro 
consiste nel sottoporlo a un'analoga vio- 



della particella. Inoltre anche le particel- 
le di cui parliamo sono diverse da quelle 
della materia ordinaria, come elettroni e 
protoni. Si tratta di «quasi-particelle», cioè 
eccitazioni in un sistema elettronico bidi- 
mensionale che si comportano in buona 
parte come le particelle e le antiparticelle 
della fìsica delle alte energie. Per complica- 
re ulteriormente le cose, le quasi-particelle 
sono di un tipo particolare, i «qualunquo- 
ni», che hanno proprio le proprietà mate- 
matiche che ci servono. 

Un computer quantistico topologico 
potrebbe fare i calcoli nel modo seguen- 
te: prima di tutto creiamo una coppia di 
qualunquoni e mettiamoli lungo una retta 
(si veda il box a p. 84). Ogni coppia di 
qualunquoni è come una particella insie- 
me alla sua antiparticella, create dalla 
pura energia. Scambiamo quindi tra loro 
le coppie adiacenti di qualunquoni in un 
determinato ordine. Via vìa che si proce- 
de con gli scambi, le linee di universo dei 
qualunquoni formano dei «fili» che vanno 
a comporre una treccia. 

Il calcolo quantistico è rappresentato 
dalla treccia, e gli stati finali dei qualun- 
quoni, che rappresentano il risultato del 
calcolo, sono determinati dalla treccia e 
non da eventuali interazioni elettriche o 
magnetiche. Inoltre, visto che la treccia è 
topologica - perciò muovere dì poco ì fili 
non la modifica - essa è intrinsecamente 
protetta da interferenze esterne. L'idea dì 
usare i qualunquoni per eseguire calcoli 



tuna misurazione, l'invariante del nodo 
sarebbe calcolata in modo automatico e 
non con la lunghissima elaborazione che 
invece sarebbe necessaria a un computer 
convenzionale. Quindi, le soluzioni di 
problemi con lo stesso grado di difficoltà 
- ma ben più importanti dal punto di vista 
pratico - potrebbero sfruttare questa stes- 
sa scorciatoia. 

Anche se tutto questo suona come una 
disquisizione teorica ben lontana dalla 
realtà, recenti esperimenti hanno dato 
basì più solide alla possibilità di usare i 
qualunquoni per il calcolo, e sono stati 
proposti ulteriori studi che hanno come 
obiettivo lo sviluppo dei rudimenti dì una 
teoria del calcolo quantistico topologico. 



I qualunquoni 



Come abbiamo già detto, un computer 
quantistico topologico intreccia le linee 
di universo scambiando le posizioni delle 
particelle. Il modo in cui sì comportano 
le particelle quando vengono scambiate è 
uno dei tanti aspetti in cui la fisica quan- 
tistica differisce in modo fondamentale 
dalla fìsica classica. Nella fìsica classica, 
se abbiamo due elettroni in due differenti 
posizioni e li scambiamo lo stato finale è 
identico allo stato iniziale, perché gli elet- 
troni sono indistinguìbili, e quindi lo sono 
anche gli stati iniziale e finale. Ma la mec- 
canica quantistica non è così semplice. 

La differenza si ha perché la mecea- 
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I NODI DELLA TOPOLOGIA 



La topologia di un cerchio [a) non cambia so la circonferenza 
è spostata in modo da assumere un'altra forma [b], ma è 
diversa da quella di un cerchio chiuso che comprende un nodo 
(e). Non si può formare il nodo semplicemente deformando la 



circonferenza: occorre tagliarla, stringere il nodo e richiudere 
gli estremi. Per questo motivo la topologìa del cerchio non 
risente di perturbazioni esterne che si limitano a deformare la 
circonferenza. 








nìca quantistica descrive lo stato di una 
particella con un'entità matematica detta 
funzione d'onda, un'onda nello spazio che 
racchiude tutte le proprietà della particel- 
la: la probabilità che si trovi in una deter- 
minata posizione, la probabilità che abbia 
una certa velocità e così via. Per esempio, 
è più probabile trovare una particella in 
una regione dello spazio in cui la funzione 
d'onda ha una maggiore ampiezza rispetto 
alle altre regioni. 

Una coppia di elettroni è descritta da 
una funzione d'onda «comune» che è una 
combinazione delle due funzioni d'on- 
da che rappresentano i sìngoli elettroni. 
Quando i due elettroni sono scambiati 
tra loro, la funzione d'onda comune che 



risulta è data da quella originaria mol- 
tiplicata per un fattore -1. Questa ope- 
razione trasforma le creste dell'onda in 
valli e viceversa, ma non ha alcun effetto 
sull'ampiezza delle oscillazioni. Più preci- 
samente, non cambia nessuna delle gran- 
dezze misurabili relative ai due elettroni 
presi singolarmente. 

Quello ebe cambia è il modo in cui gli 
elettroni possono interferire con altri elet- 
troni. L'interferenza può essere descritta 
come la somma delle funzioni d'onda che 
rappresentano 1 singoli elettroni, e quan- 
do ciò accade la combinazione delle due 
funzioni genera un'ampiezza elevata nella 
regione dello spazio in cui ì picchi delle 
due onde coincidono (e si ha la cosiddetta 



Jn 



sintesi/Intrecci quantistici 



m I computer quantistici promettono di soverchiare le potenzialità dei calcolatori 
classici, ma per poter funzionare devono avere una frequenza di errori bassissima. 
Ma raggiungere la frequenza di errori necessaria con i computer quantistici ipotizzati 
fino a oggi è molto al di là delle attuali possibilità tecnologiche. 

■ Un'alternativa praticabile è il cosiddetto computer quantistico topologico, che 
sfrutterebbe sistemi fisici radicalmente diversi per eseguire l'elaborazione 
quantistica. Le proprietà topologiche non sono modificate da piccole perturbazioni, 
caratteristica che rende immuni i computer quantistici topologici dagli errori causati 
da interazioni accidentali con l'ambiente. 

■ L'elaborazione quantistica topologica userebbe eccitazioni energetiche postulate 
dalla teorìa, i qualunquoni, che sono simili a particelle ma esistono solo in un mondo 
bidimensionale. Grazie a recenti esperimenti si è visto che i qualunquoni possono 
esistere in speciali strutture costruite con materiale semiconduttore, raffreddate 
vicino allo zero assoluto e immerse in intensi campi magnetici. 



«interferenza costruttiva») e un'ampiez- 
za inferiore laddove un picco coincide 
con una valle {«interferenza distruttiva»). 
Moltiplicare una delle onde per -1 ne 
inveite i picchi in valli e viceversa, e tra- 
sforma un'interferenza costruttiva, cioè 
un punto luminoso, in un'interferenza 
distruttiva, ovvero un punto scuro. 

Non sono solo le funzioni d'onda degli 
elettroni a essere influenzate in questo 
modo da un fattore -1, ma anche quelle 
che rappresentano i protoni, 1 neutroni e in 
generale tutte le particelle che apparten- 
gono alla classe dei fermionì. Le particelle 
che fanno parte della classe dei bosonì, 
invece, come per esempio i fotoni, hanno 
funzioni d'onda che non cambiano quan- 
do due particelle vengono scambiate. 

Le leggi matematiche richiedono che le 
particelle quantistiche in tre dimensioni 
siano fermionì o bosonì, mentre in uno 
spazio bidimensionale c'è un'ulteriore 
possibilità: il fattore con cui combinare 
le funzioni d'onda può essere un nume- 
ro complesso. Un numero complesso può 
essere pensato come un angolo: zero gradi 
corrispondono a 1 e 180 gradi corrispon- 
dono al numero - 1: gli angoli intermedi 
sono i numeri complessi. Per esempio 90 
gradi corrispondono a t, che per defini- 
zione è la radice quadrata dì - 1 . Come per 
un fattore -l, moltiplicare una funzione 
d'onda per un numero complesso non 
ha alcun effetto sulle proprietà misura- 
bili della singola particella, perché tutto 
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INTRECCIARE 

Con solo due mosse in un piano - uno scambio in senso orario e uno in senso antiorario - si possono generare tutti ì possibili intrecci delle linee di 
universo di un gruppo di qualunquoni. 



SCAMBIO ORARIO 



TRECCIA RISULTANTE 



SCAMBIO ANTIORARIO 



TRECCIA RISULTANTE 






Tempo 



Tempo 



ELABORAZIONE 

Il primo passo è creare coppie di qualunquoni e metterle 
in fila in modo da rappresentare i qubit, o bit quantistici, 
che saranno elaborati. Poi i qualunquoni vengono 
spostati scambiando tra loro le posizioni adiacenti in 
un ordine preciso, spostamenti che corrispondono 
a operazioni eseguite sui qubit. Infine, le coppie di 
qualunquoni sono riposizionate e misurate in modo 
da ottenere il risultato dell'elaborazione che dipende 
dalla topologia della treccia prodotta dagli spostamenti. 
Piccole interferenze sui qualunquoni non modificano 
la topologia della treccia, il che rende l'elaborazione 
immune dalle usuali fonti di errore. 

Qubit 






Tempo 






COSTRUIRE UNA PORTA LOGICA 
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Questo complicato intreccio di sei qualunquoni produce una porta 
logica nota come porta CNOT. Una porta CNOT ha come input due qubit 
e produce come risultato due qubit. Questi qubit sono rappresentati da 
terne [verde e blu] dei cosiddetti qualunquoni di Fibonacci. Questo tipo 



di intreccio -lasciare al suo posto una terna e far passare attorno ai 
suoi qualunquoni due dei qualunquoni dell'altra terna - ha semplificato 
i calcoli necessari alla costruzione della porta e produce una porta CNOT 
che ha una precisione di circa una parte su 1Q0Q. 



ciò che conta per queste proprietà sono 
le ampiezze delle oscillazioni dell'onda. Il 
fattore, però, può cambiare il modo in cui 
interferiscono due onde complesse. 

Le particelle che quando vengono 
scambiate si combinano con un numero 
complesso sono dette qualunquoni (in 
inglese atiyons, da any, cioè «qualunque») 
perché possono assumere qualsiasi valore 
nell'insieme dei numeri complessi, non 
solo + 1 o - 1. Le particelle di un certo tipo, 
però, assumono sempre lo stesso valore. 



Elettroni a Flatlandia 

I qualunquoni esìstono solo in un mon- 
do bidimensionale. Perciò, come possiamo 
produrli in coppia io modo da eseguire 
calcoli topologici nel nostro mondo tri- 
dimensionale? La risposta si trova nel- 
l'universo a due dimensioni delle quasi- 
particelle, universo conosciuto anche con 
il nome di Flatlandia, coniato da Edwin 
Abbott nel XIX secolo per un racconto di 
fantasia ambientato in un mondo piatto, 



in cui gli esseri viventi non percepiscono 
la terza dimensione. È possibile costruire 
due strati di arseniuro di gali io, un semi- 
conduttore, ìn modo da ospitare tra essi 
un gas formato da elettroni in grado di 
muoversi liberamente in due dimensioni, 
ma non nella terza, perché altrimenti usci- 
rebbero dal contenitore. 

I fisici hanno studiato in modo appro- 
fondito queste strutture, chiamate «gas 
bidimensionali di elettroni», in particolare 
nelle condizioni in cui ì gas sono immersi 



84 LÉSCIENZE 



4S4 /giugno 2006 



in intensi campi magnetici trasversali a 
temperature estremamente basse. In que- 
ste condizioni, infatti, i gas manifestano 
insolite proprietà quantistiche. 

Una di esse, per esempio, è l'effetto 
Hall quantistico frazionario: le eccita- 
zioni nel gas di elettroni si comportano 
come particelle che hanno una carica pari 
a una frazione di quella dell'elettrone. 
Altre eccitazioni portano con sé unità di 
flusso magnetico, come se il flusso fosse 
parte integrante della particella. Nel 2005 
Vladimir J. Goldman, Fernando E. Camino 
e Wei Zhou della Stony Brook University 
di New York hanno annunciato di avere 
ottenuto una conferma sperimentale del 
fatto che le quasi-particelle presenti nello 
stato di Hall quantistico frazionario sono 
qualunquoni, un primo e fondamentale 
passo nell'approccio topologico al calcolo 



quantistico. Alcuni ricercatori continuano 
però a cercare conferme indipendenti, per- 
ché i risultati osservati ria Goldman e col- 
leghi potrebbero essere prodotti da effetti 
non quantistici. 

Nello spazio a due dimensioni, quando 
due particelle sono scambiate di posto si 
pone un altro importante interrogativo; 
nello scambio le particelle seguono un 
percorso in senso orario o antiorario? La 
fase della funzione d'onda che rappresenta 
le particelle dipende da questa proprietà. 1 
due percorsi sono topologicamente diversi, 
perché lo sperimentatore non può defor- 
mare con continuità un percorso orario in 
uno antiorario senza incrociare i due per- 
corsi e far così collidere le particelle. 

Per costruire un computer quantistico 
topologico si deve affrontare un'ulterio- 
re complicazione: i qualunquoni devono 



essere «non abeliani», cioè l'ordine in cui 
sono scambiate le particelle è rilevante. 
Immaginiamo di avere tre qualunquo- 
ni identici in fila nelle posizioni A, B e 
C. Prima scambiamo i qualunquoni nelle 
posizioni A e B, poi scambiamo i qualun- 
quoni che si trovano in B e in C, il risultato 
sarà la funzione d'onda moltiplicata per 
un certo fattore. Supponiamo invece di 
scambiare prima i qualunquoni in B e C, 
e dopo quelli in A e B. Se il risultato è la 
funzione d'onda moltiplicata per lo stesso 
fattore della prima operazione di scambio, 
i qualunquoni sono detti abeliani. Se i fat- 
tori dipendono dall'ordine degli scambi, si 
hanno qualunquoni non abeliani, (La pro- 
prietà di essere non abeliani è verificata 
per questi qualunquoni perché il fattore 
che moltiplica la funzione d'onda è una 
matrice di numeri e il risultato della mol- 



I qualunquoni esistono solo in un mondo a due dimensioni, 
che può essere realizzato con materiali semiconduttori 



PREVENIRE GLI ERRORI CASUALI 



In un'elaborazione topologica si verificano errori quando le fluttuazioni termiche 
generano una coppia casuale di qualunquoni che si avvolgono alla treccia 
dell'elaborazione prima di annichilirsi. Questi elementi casuali alterano l'elaborazione 
[linee rosse). La probabilità che si verifichi un'interferenza di questo tipo, però, 
decresce esponenzialmente con la distanza percorsa dai qualunquoni. La frequenza 
degli errori può essere minimizzata mantenendo i qualunquoni usati nell'elaborazione 
sufficientemente lontani da quelli casuali [coppia in casso). 








Tempo 



tiplicazione di due matrici dipende dall'or- 
dine in cui sono moltiplicate.) 

L'esperimento del gruppo di ricerca di 
Goldman riguardava i qualunquoni abe- 
liani, ma gli scienziati hanno buone ragio- 
ni per ritenere che certe quasi-particelle di 
Hall quantistiche frazionarie siano invece 
non abeliane, e per risolvere la questione 
sono stati proposti degli esperimenti. 

Trecce e porte 

Una volta ottenuti qualunquoni non 
abeliani siamo in grado di generare una 
rappresentazione fisica di quello che vie- 
ne chiamato «gruppo delle trecce», una 
struttura matematica che descrive tutti i 
modi in cui un dato insieme ordinato di 
fili può essere intrecciato. Qualsiasi trec- 
cia può essere costruita a partire a ope- 
razioni elementari in cui sì scambiano 
soltanto le posizioni di due fili adiacenti 
con uno spostamento orario o antiorario. 
Ogni possibile successione di manipola- 
zioni dei qualunquoni corrisponde a una 
treccia e viceversa. A ogni treccia cor- 
risponde anche una matrice matematica 
molto complicata, che si ottiene combi- 
nando le sìngole matrici di ogni scambio 
di qualunquoni. 

Ora abbiamo tutti gli elementi per 
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capire il modo in cui queste trecce cor- 
rispondono a un'elaborazione quantisti- 
ca. Lo stato di un computer ordinario è 
rappresentato dall'insieme degli stati di 
tutti i bit della macchina, cioè dalla par- 
ticolare successione di e di 1 che ha in 
memoria. Analogamente, un computer 
quantistico è rappresentato dall'insieme 
degli stati di tutti i suoi qubit, e in un 
computer quantistico topologico i qubit 
possono essere rappresentati con gruppi 
di qua lunq noni. 

In un computer quantistico il processo 
di transizione dallo stato iniziale allo stato 
finale di tutti i qubit è descritto da una 
matrice che moltiplica la funzione d'on- 
da comune di tutti i qubit. L'analogia con 
ciò che accade in un computer quantisti- 
co topologico è ovvia: in questo caso la 
matrice è quella associata alla successione 
di manipolazioni dei qualunquoni. Quindi, 
abbiamo verificato che le operazioni effet- 
tuate sui qualunquoni corrispondono a 
un'elaborazione quantistica. 

Ora dobbiamo verificare un'altra carat- 
teristica importante: il nostro computer 
quantistico topologico è in grado di ese- 
guire ogni elaborazione effettuata da un 
computer quantistico convenzionale? Nel 
2002 Michael Freedman, in collabora- 
zione con Michael Larsen dell'Università 
dell'Indiana e con Zhenghan Wang del- 
la Microsoft, ha dimostrato che in effetti 
un computer quantistico topologico può 
simulare qualsiasi elaborazione di un cal- 
colatore quantistico standard, ma con una 
limitazione: la simulazione è approssima- 
ta, tuttavia si può trovare una treccia che 
simuli l'elaborazione richiesta con la pre- 
cisione desiderata, per esempio una parte 
su 10.000. Maggiore è la precisione che si 
richiede al calcolo, maggiore è il numero 
di scambi di fili nella treccia. La dimostra- 
zione, però, non descrive esplicitamente 
il modo in cui determinare la specifica 
treccia che corrisponde a un'elaborazione: 
tutto dipende dalla struttura del computer 
quantistico topologico, e in particolare dal 
tipo di qualunquoni usati e dalla loro rela- 
zione con i qubit. 

Il problema di trovare le trecce per 
eseguire delle elaborazioni specifiche è 
stato affrontato nel 2005 da Nicholas E. 
Bonesteel, della Florida State University, e 
dai suoi collaboratori dei Bell Laboratories 
della Lucent Technologies. 11 gruppo di 
ricerca ha mostrato esplicitamente come 



STRUMENTI TOPOLOGICI 



RIVELATORE DI QUALUNQUONI 
Impiegato da Vladimir Goldman per verificare 
che alcune quasi-partìcelle si comportano come 
qualunquoni, lo strumento è stato raffreddata 
fino a 10 millikelvin e sottoposta a un forte campo 
magnetico, t quattro elettrodi [grigio eh/oro] 
producono regioni [giallo e verde] in cui gli elettroni 
formano un gas di elettroni bidimensionale. Le 
regioni gialla e verde contengono tipi diversi di quasi- 
partìcelle. In quella gialla sona qualunquoni, come 
conferma il tipo di corrente che scorre lunga il borda. 



Elettrodo 



Gas dì 
elettroni 



Corrente 




PORTA NOT 

Questa porta logica è basata su uno stato di Hall quantistico frazionario che presenta qualunquoni 
con carica pari a un quarto di quella dell'elettrone. I rettangoli arancioni sono elettrodi, la regione 
grigia contiene il gas di elettroni bidimensionale con i qualunquoni. Gli elettrodi formano due isole 
[bianco] in cui possano essere intrappolati gli elettroni. La corrente passa attraverso le strettoie. 

1 La porta è inizializzata ponendo due qualunquoni nell'isola di sinistra e applicando poi alle ìsole la 
differenza di potenziale necessaria per portare un qualunquone nell'isola dì destra. Lo stato di questa 
coppia rappresenta il valore del qub'rt nel suo stato iniziale, e questo valore può essere determinato 
misurando il flusso di corrente lungo i bordi. 




Qualunquoni 
Gas dì elettroni Q 



Jjfer 




2 Per commutare il qubit (operazione che identifica la porta logica NOT) sì applica una differenza di 
potenziale che induce un qualunquone presente sul bordo [verde] ad attraversare il dispositivo. 



tr=+ 




^ 



I ^ » Ji J ^=» 



3 II passaggio di questo qualunquone cambia la relazione di fase dei due qualunquoni presenti nelle 
isole, e in questo modo il qubit è commutato nel suo stato opposto. 
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costruire una cosiddetta porta «NOT con- 
trollato» (o CNOT) con una precisione di 
due parti su 1000 intrecciando sei qua- 
lunquoni. Una porta CNOT accetta due 
segnali in ingresso: un bit di controllo 
e un bit obiettivo. Se il bit dì controllo 
è 1, la porta inverte il bit obiettivo da 
a ] o viceversa. Se il bit di controllo 
è 0, il bit obiettivo è lasciato inalterato. 
Se si lavora con i qubit si può costruire 
una qualsiasi elaborazione con una rete 
di porte CNOT e un'altra operazione, la 
moltiplicazione di singoli qubit per una 
fase complessa. Questo risultato è un'ul- 
teriore conferma del fatto che i computer 
quantistici topologici posso effettuare 
ogni tipo di calcolo quantistico. 

I computer quantistici possono com- 
piere imprese che si ritengono impossi- 
bili per i computer classici. Ma un com- 
puter quantistico topologico può essere 
più potente di un computer quantistico 
ordinario? Un teorema dimostrato da 



Le risposte delle particelle 

Finora abbiamo sorvolato su due pro- 
cessi fondamentali nella costruzione di un 
computer quantistico topologico: l'ìni- 
zializzazione dei qubit prima dell'inizio 
dell'elaborazione e la lettura della risposta 
alla fine. 

L'inizializzazione comporta la gene- 
razione di coppie di quasi- particelle, e il 
problema è conoscere che tipo di quasì- 
pa iticeli e sono state create. La procedura 
base consiste nel far passare qualunquoni 
di prova attorno alle coppie generate e poi 
misurare come questo processo ha modifi- 
cato i qualunquoni di prova. Le coppie di 
qualunquoni che non sono del tipo desi- 
derato vengono scartate. 

La fase di lettura comporta anch'essa la 
misurazioni distati di qualunquoni. Finché 
i qualunquoni sono lontani tra loro la 
misurazione è impossibile: per poter essere 
misurati devono essere accoppiati, E non 



grande e mantenendo abbastanza distanti i 
qualunquoni mentre sono intrecciati. 

H calcolo quantistico topologico è ancora 
al suo stadio iniziale. Non è ancora dimo- 
strato che ne esistono gli elementi fonda- 
mentali, i qualunquoni non abeliani, e deve 
ancora essere costruita la più semplice del- 
le porte logiche. Un esperimento proposto 
da Michael Freedman, SankarDas Sarma, 
dell'Università del Maryland, Chetan 
Nayak, dell'Università della California a 
Los Angeles, e Ady Stem del Weizmann 
Instìtute, otterrebbe entrambi i risultati: se i 
qualunquoni si rivelano non abeliani, come 
ci sì aspetta, l'apparato effettuerebbe l'ope- 
razione logica NOT sullo stato del qubit. 
Si pensa che con questo procedimento la 
frequenza di errori sarebbe al massimo di 
uno su IO 30 , un valore infinitesimale che si 
ottiene perché la probabilità di errore dimi- 
nuisce esponenzialmente al diminuire della 
temperatura e all'aumentare della scala del- 
le lunghezze. II valore di quell'esponente è 



Gli scienziati stimano che i computer quantistici topologici 
avranno una frequenza di errore straordinariamente bassa 



Freedman, Kitaev e Wang mostra che 
non è cosi. I tre hanno dimostrato che le 
operazioni di un computer quantistico 
topologico possono essere simulate effi- 
cientemente su un computer quantistico 
convenzionale con precisione arbitraria: 
ciò significa che qualsiasi elaborazione 
effettuata da un computer quantistico 
topologico può essere effettuata anche 
da un computer quantistico ordinario. 
Questo risultato suggerisce un teorema 
generale: sistemi di calcolo sufficiente- 
mente avanzati che fanno uso di risorse 
quantistiche hanno esattamente la stessa 
capacità computazionale. 



PER APPROFONDIRE 



è vero che un computer topologico è del 
tutto immune da errori: gii errori ci sono, 
e sono provocati principalmente dalle flut- 
tuazioni termiche nel materiale di substra- 
to che possono generare una coppia extra 
di qualunquoni [si veda il box a p. 85). Per 
fortuna il processo di generazione termica 
è inibito dalle basse temperature a cui ope- 
rerebbe un computer quantistico topolo- 
gico. Inoltre, la probabilità che si verifichi 
questo fenomeno negativo decresce espo- 
nenzialmente all'aumentare della distan- 
za percorsa dagli intrusi. Quindi si può 
ottenere un qualsiasi livello di precisione 
costruendo un computer sufficientemente 
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il contributo essenziale della topologia, e 
non ha un analogo negli approcci tradizio- 
nali al calcolo quantistico. 

La promessa di frequenze di errore 
straordinariamente basse, inferiori di molti 
ordini di grandezza a quelle finora otteni- 
bili con qualsiasi altro progetto di computer 
quantistico, è ciò che rende così attraenti 
i computer quantistici topologici. Inoltre 
le tecnologie necessarie per realizzare 
apparati di Hall quantistici frazionari sono 
mature, perché sono le stesse usate per la 
fabbricazione dei microprocessori attuali; 
la sola differenza è che le apparecchiature 
devono funzionare a temperature estrema- 
mente basse, dell'ordine dei millikelvin. 

I computer quantistici topologici po- 
trebbero superare i computer quantistici 
convenzionali nella corsa per arrivare da 
singoli qubit e porte logiche a macchi- 
ne che meritino il nome di «computer», 
a patto però che esistano i qualunquoni 
non abeliani. Eseguire calcoli con nodi e 
trecce quantistici, un'idea che era inizia- 
ta come alternativa esoterica, potrebbe 
diventare il modo standard di portare ad 
applicazione pratica elaborazioni quanti- 
stiche a prova di errore. E 
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Miliardi di anni fa, nelle profondità dell'oceano, all'interno 

delle rocce che circondavano le sorgenti di acqua calda e alcalina, 

si catalizzarono le reazioni chimiche da cui prese forma la vita 



di Michael Russell 



a vita non perde il suo straordinario fascino quando la scienza risolve alcuni dei misteri che ne 
condano l'origine. Anche se comprendiamo la dinamica del volo degli uccelli e la ragione per cui risplei 
dono i diamanti, la bellezza di questi fenomeni continua a incantarci. Le formule matematiche che d 
scrivono la convezione termica sono note, ma i geyser ci affascinano ancora. 
La forza che spinge l'Old Faithful, forse il più famoso dei geyser del Parco di Yellowstone, negli Stati Ur ' 
' ti, è la stessa che muove il pianeta: la convezione - del magma, dell'acqua e dell'; 
motore della Terra. Le sue vorticose correnti fanno eruttare i vulcani, rimescolano i nutrien- 
ti negli oceani e fanno soffiare i venti. La convezione crea nuove superfici, ricche di potenziale chimico. E circa 
quattro miliardi di anni fa - appena poche centinaia di milioni di anni dopo la formazione della Terra- q 
potenziale permise che avvenissero alcune reazioni chimiche molto importanti. Le sorgenti d'acqua calda 
tuate nelle profondità oceaniche trasportarono in superficie l'enorme calore all'interno del pianeta, fertilizzan- 
do i mari appena formati con gli ioni provenienti dalle rocce sottostanti. Furono queste condizioni, insieme al- 
l'energia del Sole, a dare il via all'inizio della vita 
Le dinamiche che hanno dato origine alla vita non 
mulare e testare ipotesi basate sulle nozioni ormai acquisite . 
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LA CONVEZIONE, MOTORE DELLA TERRA. La circolazione di rocce nel mantello terrestre guida i movimenti 
della litosfera, in cui l'acqua percola verso il basso, acquisisce il calore che deriva dal decadimento 
radioattivo e trasporta una gran quantità di elementi nell'oceano attraverso aperture situate sul fondo 
del mare. Le aperture da cui esce acqua caldissima, chiamate block smoker, si formano sulle creste 
oceaniche, mentre sorgenti di acque alcaline più tiepide si trovano in zone più lontane. 

In sintesi/DaZ/ondo degli oceani 



■ Quattro miliardi di anni fa, nel periodo Adeano, una soffocante atmosfera costituita 
da anidride carbonica ammantava la Terra, arsa da fenomeni di convezione. 

» Sotto le sterili onde dì un oceano che ricopriva il mondo, le sorgenti idrotermali 
diffondevano idrogeno e solfuri in una soluzione acida che conteneva ferro, fosfati e 
altri elementi vitali in tracce. 

■ Quando queste acque si incontrarono, i solfuri di ferro e nichel formarono una 
schiuma membranosa, che catalizzò la formazione di acidi nucleici e proteine, 
precursori dei primi organismi viventi. 

■ Ora gli scienziati conoscono la chimica di quegli organismi primitivi poiché gli 
straordinari eventi che si celano dietro la loro origine sono evidenti in ogni singola 
particella di ciascuna creatura attualmente vivente. 



Storia di due molecole 

E bene iniziare questo viaggio ricordan- 
do ciò che sappiamo sugli organismi vi- 
venti. Consideriamo, da un punto di vista 
chimico, le dinamiche della vita: alla ba- 
se di ogni catena trofica un batterio o una 
pianta usano idrogeno (H 2 ) e anidride car- 
bonica (C0 2 ) per sintetizzare composti or- 
ganici. Alcuni organismi estraggono ato- 
mi di idrogeno da molecole come i solfu- 
ri di idrogeno (H 2 S o HS~); altri scindono 
l'acqua durante la fotosintesi. Tutte le altre 
forme di vita si basano su cellule che com- 
binano idrogeno e anidride carbonica. 

Queste semplici molecole inorga- 
niche erano già presenti sulla giova- 
ne Terra, e hanno fornito la materia e 
l'energia necessarie alla comparsa del- 
la vita. Un'atmosfera piena di anidri- 
de carbonica aveva riempito gli ocea- 
ni con elevati livelli di C0 2 in soluzio- 
ne. Contemporaneamente, l'idrogeno mo- 
lecolare (H 2 ) che fuoriusciva dalla crosta 
terrestre aveva una marcata propensio- 
ne a riconvertirsi in acqua, una reazione 
che rimuove un atomo di ossigeno dal- 
la molecola di C0 2 e che può produrre 
acido acetico (aceto) e metano, precurso- 
ri di molecole organiche più complesse. 
Eppure, H 2 e C0 2 sono stabili quando so- 
no compresenti. In effetti, la ragione per 
cui esiste la vita è proprio che idrogeno e 
anidride carbonica non si uniscono spon- 
taneamente, benché abbiano il potenzia- 
le chimico per Farlo. La vita è sia il cata- 
lizzatore sìa il prodotto di questa reazio- 
ne. Ecco la sua equazione, nella forma 
più semplice: 

2H 2 + C0 2 -» [CH 2 0] vìta P rinlo " iiaIe +H 2 

Questa equazione, però, non considera 
gli altri componenti necessari per fabbri- 
care numerose molecole organiche. Oltre a 
carbonio, idrogeno e ossigeno, alcune rea- 
zioni chimiche leggermente più comples- 
se coinvolgono azoto (sotto forma di am- 
moniaca), solfuri, fosfati e tracce dì diver- 
si metalli di transizione, tra cui ferro, ni- 
chel, manganese, cobalto e zinco. È proba- 
bile che tutti questi ingredienti grezzi sia- 
no stati presenti nell'oceano primordiale, 
soprattutto vicino alle sorgenti idrotermali 




LE MONTAGNOLE IDROTERMALI (a sinistro] sono state essenziali per lo sviluppo della vita, I fluidi alcalini 
che ne fuoriuscivano trasportavano idrogeno, solfuri e ammoniaca. Le acque circostanti erano fredde, 
carboniche e ossidate, e contenevano metalli in tracce. Nei pori delle montagnole venivano prodotti 
e trattenuti ioni organici, che reagirono chimicamente e si auto-organizzarono fino a emergere come 
vita primordiale. A destra, un «giardino chimico», il gioco da cui ha preso spunto l'ipotesi delle sorgenti 
alcaline. Spesso venduti come «rocce magiche», si ottengono immergendo sali idrosolubili di un acido 
forte e di una base debole in una soluzione alcalina di silicato di sodio. La reazione è simile a quella di 
solfuri e ioni metallici nel momento in cui una sorgente idrotermale si apre. Entrambi i tipi di precipitato 
formano membrane gelatinose semi- permeabili che racchiudono spazi cavi. 



profonde, che emettono acqua calda satu- 
ra di minerali discìoltì. 

L'equazione di cui sopra non tiene conto 
nemmeno dei maggiori sottoprodotti della 
vita, acqua esclusa. Gli organismi vìven- 
ti - anche i più semplici - producono una 
sorprendente quantità di prodotti di scar- 
to. (Per incìso, questi rifiuti, che alla fine 
comprendono anche ossigeno, rappresen- 
tano l'indizio che potrebbe, con maggio- 
re probabilità, tradire la presenza di vita 
su altri pianeti). Molti microrganismi de- 
rivano il loro nome dai prodotti di scarto 
che generano: i produttori di metano sono 
chiamati «metanogeni», mentre quelli che 
producono acetato (lo ione dell'acido ace- 
tico) sono chiamati «acetogeni». Questi ul- 
timi furono probabilmente i primi organi- 
smi a formarsi, in parte a causa dell'ener- 
gia liberata dalla formazione dell'acetato 



che era, con tutta probabilità, molto ele- 
vata. L'equazione più complessa, che ap- 
pare in fondo a queste pagine, mostra la 
produzione di un'unità di vita primordiale 
assieme ad acido acetico e acqua di scarto 
in gran quantità. Questi prodotti derivano 
dalla combinazione chimica di un brodo 
salato di precursori tra cui idrogeno, am- 
moniaca e solfuri, e si formano all'interno 
di montagnole intorno alle sorgenti idro- 
termali con un elevato pH (alcaline). 

L'elevato rapporto fra 1 prodotti di scar- 
to e la vita primordiale in questa reazio- 
ne può apparire sorprendente, ma bisogna 
notare l'enorme quantità di idrogeno usa- 
to. L'idrogeno è il combustibile del moto- 
re della vita, un motore che genera com- 
posti chimici con uno stato termodinamico 
più stabile e un'entropia maggiore dei lo- 
ro precursori. La biosfera moderna che ve- 



diamo si serve dello stesso motore, sebbe- 
ne la fotosintesi ossigenica compiuta oggi 
da cianobatteri, alghe e piante sia lontana 
mille miglia da questo semplice processo. 
Ma come ha fatto a cominciare? 

Giardini primordiali 

Per scoprirlo, bisogna anzitutto imma- 
ginare le condizioni sul pianeta quando 
ebbe inizio la vita primordiale. La Terra 
ruotava più rapidamente attorno al pro- 
prio asse: un giorno durava solo quattro 
o cinque ore. La Luna era molto più vici- 
na, e causava forti e frequenti escursio- 
ni di marea e tempeste. Meteoriti gigante- 
sche bersagliavano il pianeta, vaporizzan- 
do la superficie degli oceani al momento 
dell'impatto con l'acqua, e sollevando nu- 
bi di polvere che bloccavano il calore e la 
luce del Sole quando colpivano il suolo. 
In queste condizioni di cambiamento co- 
stante e caotico, la vita non avrebbe po- 
tuto formarsi sulla superficie della Terra. 
L'unico luogo in cui c'erano condizioni fa- 
vorevoli e sufficiente nutrimento erano le 
sorgenti d'acqua calda situate nella rela- 
tiva sicurezza delle profondità oceaniche. 
Là, protetto dalle letali radiazioni ultra- 
violette, c'era un posto che non inaridiva 
mai, non era mai né troppo caldo né trop- 
po freddo, e non diventava mai né troppo 
acido né troppo alcalino. 

Tra il 1988 e il 1 989, io e Allan Hall ipo- 
tizzammo che sorgenti calde e alcaline (ba- 
siche) situate sul fondo dell'oceano acido 
del periodo Adeano avrebbero potuto for- 
nire le condizioni che avevano sostenuto 
la nascita della vita. 1 gradienti di tempera- 
tura e di pW nei pressi delle sorgenti idro- 
termali avrebbero fornito l'energia e l'op- 
portunità, mentre i minerali disciolti nel- 
l'acqua che fuoriusciva da una sorgente di 
questo tipo avrebbero garantito una fonte 
costante di approvvigionamento chimico, 
generando quello che possiamo chiama- 
re, usando la terminologia dell'ingegneria 
chimica, un reattore a flusso continuo. È 
probabile che, mescolandosi alle sostanze 
chimiche presenti nell'acqua dì mare che 
era più fredda, i composti disciolti si siano 
separati dalla soluzione andando a forma- 
re solidi insolubili, e generando così i tu- 
muli torreggianti di precipitati di carbona- 



{210C0 2 + H 2 P0 4 -+Fè, Mn, Ni, Co,Zn 2+ } oceano +{40?H 2 + 10NH 3 + HS-} sor e entìdi acc i uaca 



Ida 



-^{C 70 H 129 65 N lfJ P (Fé, Mn, Ni, Co,Zn) S} vita P rìmordìale + {?0H 3 C»C00H + 219H 2 0} rifìuti 
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ti, silice, argilla e solfuri di ferro-nickel che 
circondarono queste sorgenti. 

La teoria della sorgente alcalina tro- 
vò conferme nel 2000, quando un grup- 
po guidato da Deborah S. Kelley, ocea- 
nografa dell'Università di Washington, 
trovò strutture simili a quelle che aveva- 
mo previsto a 800 metri sotto la superfi- 
cie dell'oceano. Alcuni di questi pinna- 
coli di carbonato nei pressi della dorsa- 
le medio-atlantica raggiungevano i 60 
metri d'altezza, una caratteristica che ha 
valso al sito il nome evocativo di «Città 
Perduta». La temperatura delle sorgen- 
ti della Città Perduta si aggira intorno ai 
90 gradì Celsius, ed è molto più fredda di 
quella dì un'altra specie di sorgenti idro- 
termali, le cosiddette fumarole oceaniche, 
o biack smoker, che si formano nei pres- 
si delle creste oceaniche e rigurgitano ac- 
qua a circa 400 gradi Celsius. È una tem- 
peratura sufficientemente elevata da fon- 
dere il piombo e ridurre in cenere qual- 
siasi polimero organico, una caratteristi- 
ca che mette in dubbio il fatto che i black 
smoker siano i siti in cui si verifica la sin- 
tesi organica. In ogni caso, i black smoker 
erano una fonte importante di ioni metal- 
lici e ioni fosfato. 

A suggerirmi l'idea dell'ipotesi della 
sorgente alcalina fu mìo Figlio Andy. Una 
sera mi stavo divertendo con lui a costrui- 
re alcuni «giardini chimici» con un kit pre- 
confezionato {se ne trovano nei negozi di 
giocattoli o nei musei scientifici). 1 «giardi- 
ni» sono lunghe protuberanze silicee che si 
formano quando cristalli Idratati compo- 
sti da un acido forte e da una base debo- 
le (per esempio, cloruro di cobalto CoCl 2 ■ 
6H Z 0) vengono immersi in una soluzione 
alcalina di silicato dì sodio. I risultati so- 
no piuttosto belli a vedersi, ma il giorno 
dopo, con mia grande costernazione, mio 
figlio cominciò a romperli. Sordo a ogni 
mia supplica di raggiungerci a tavola, an- 
nunciò trionfante: «Ehi, papà, questi cosi 
sono vuoti!». 

Vuoti! All'improvviso mi si chiarirono 
le sbalorditive strutture minerali che ave- 
vo osservato in alcune rocce di 350 milio- 
ni di anni fa trovate in una miniera di zin- 
co e piombo in Irlanda. Le colonne, i ca- 
mini e le protuberanze nella roccia era- 
no costituite da solfuro di ferro: un tem- 
po dovevano essere stati giardini chimici 
naturali. Il giorno dopo, con Allan, ci ren- 
demmo conto che strutture simili avreb- 




LA PROVA DELL'ESISTENZA Of GIARDINI CHIMICI NATURALI viene dai fossili e da fonti contemporanee. 
Questo deposito a forma di amia fa parte del sito della Città Perduta nei pressi della dorsale 
medio -atlantica. Usuo fluido è quasi privo di particellato, haunpH prossimo a 10 cuna temperatura 
di 90 gradi Celsius. È visibile il flusso in uscita che scintilla sopra il cono. 



bero potuto fungere da membrana inor- 
ganica per le prime cellule, quando le ac- 
que calde e alcaline delle risorgive ricche 
di ioni solfuro si mescolarono all'ambien- 
te acido dell'acqua dì mare ricca di ferro 
proveniente dai black smoker. Ci precipi- 
tammo in laboratorio e, simulando le stes- 
se condizioni, ottenemmo immediatamen- 
te le forme fossili. 

Esperimenti simili dimostrano che ìl 
precipitato di solfuro di ferro forma ini- 
zialmente un gel con pori e bolle che of- 
frono siti chiusi per le reazioni chimiche. 
Le fragili membrane fra le diverse tasche 
avrebbero potuto intrappolare e con- 
centrare molecole organiche, e il volu- 
me ridotto di ogni bolla avrebbe favori- 
to teazioni energeticamente meno favo- 
rite o più complesse. Per ragioni analo- 
ghe, ogni forma di vita autonoma oggi 
usa una membrana per racchiudere il pro- 
prio contenuto. 

È importante sottolineare che, molto 
probabilmente, le protocellule che si for- 



marono nei pressi delle sorgenti alcali- 
ne erano sottoposte a un flusso costan- 
te dì ioni H+ (protoni), che ne attraversa- 
va la membrana provenendo dall'ambien- 
te acido circostante. Questo flusso, noto 
con ìl nome di forza proton- motrice, svol- 
ge ancor oggi una funzione utile alle cel- 
lule, con la differenza che, attualmente, le 
cellule devono crearsi il proprio gradien- 
te pompando attivamente ioni H+ verso 
l'esterno. 

Alcuni esperimenti hanno anche dimo- 
strato che queste membrane di solfuro di 
ferro sono semi-permeabili: qualsiasi pro- 
dotto organico più voluminoso e «appic- 
cicoso» (amminoacidi, acidi grassi e acidi 
nucleici, zuccheri) rimane intrappolato nei 
pori e nelle bolle, mentre le molecole orga- 
niche pìccole e inerti (acido acetico, me- 
tano) riuscivano a sfuggire. Ma come ini- 
ziarono a prodursi (o essere trasportate) 
le primissime molecole organiche all'in- 
terno dì queste proto-cellule inorganiche? 
Nemmeno le reazioni più semplici poteva- 
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no aver luogo: a contatto con l'altro, ani- 
dride carbonica e idrogeno sono assoluta- 
mente stabili. Per reagire hanno bisogno 
di un catalizzatore. 

Il ruolo del nickel 

Quando Allan e io iniziammo a riflettere 
sui potenziali catalizzatori, concordammo 
sul fatto che un possibile candidato fosse 
la greigite (Fe 5 NiS B ), un solfuro di ferro- 
nickel che nei nostri esperimenti co-pre- 
cipitava all'interno di quelle membrane. 
Dalla mìa esperienza nell'industria chimi- 
ca organica, sapevo che il nickel contenu- 
to nella greigite poteva agire come eccel- 
lente catalizzatore per la sintesi organica, 
e quindi favorire la reazione tra l'idroge- 
no (disciolto negli effluenti delle sorgen- 
ti) e l'anidride carbonica (sciolta nell'ac- 
qua dell'oceano). Se la greigite è davvero 
ìl primo catalizzatore perla vita, allora al- 
cuni i resti di questo remotissimo processo 
anabolìco potrebbero ancora esistere nei 



discendenti viventi di questi processi: gli 
enzimi, ì catalizzatori della vita. 

L'idea che i solfuri dì ferro abbiano avu- 
to un'enorme importanza nella vita primi- 
tiva non è recente. Già nel 1966 Richard 
V. Eck del National Cancer Institute e 
Margaret 0. Dayhoff della Georgetown 
University avevano suggerito che le pro- 
teìne più antiche contenessero cubi im- 
perfetti definiti da atomi di ferro e zol- 
fo disposti su angoli aitemi. Questi centri 
[4Fe-4S] sono chiamati «cubani», ed è no- 
to che esistono organismi che usano pro- 
teine contenenti questi cubani, come la 
ferredossina, per trasferire elettroni attra- 
verso una membrana o per veicolarli fino 
a un sito di biosintesi. Il legame che Eck 
e Dayhoff ipotizzarono esistere tra cubani 
e chimica organica primitiva riprendeva 
l'ipotesi formulata dal biochimico e pre- 
mio Nobel Albert Szent-Gyorgyi, di cui è 
celebre la frase: «La vita non è altro che 
un elettrone in cerca di un posto in cui ri- 
posare». Allora come adesso, «quel» posto 



PICCOLI TRATTI DI RNA IMMOBILIZZATO SU UN 
SUPPORTO [come quelli che potrebbero formarsi 
su una superficie mineralizzata di solfuro di 
ferra, in grìgio] possono fungere da stampo 
perla formazione di peptidi La specificità 
dell'amminoacido dipende in parte dalla 
sequenza dell'RNA, anche in assenza dell'RNA 
di trasferimento (il meccanismo necessario 
per determinare la specificità negli organismi 
moderni). In questo caso, una tripletta di RNA 
[in viola] composta da adenosìna, u ridina e 
guanosina [A, Uè G, in blu] lega l'amminoacido 
metìonina [molecola colorata in verde ol centro] e 
offre il suo gruppo ammìnico nucleofilo al gruppo 
t io carbossili co elettrofìlo di un amminoacido 
adiacente [molecola colorata in verde a sinistra]. 
Una catena peptìdica costruita pezzo perpezzo 
in questo modo sarebbe stata liberata da un 
flusso acido proveniente dal lato oceanico 
della membrana inorganica. 

potrebbe essere l'anidride carbonica: ac- 
cettando elettroni, viene ridotto a mole- 
cole organiche. 

Nel 1999 Juan-Carlos Fontecilla-Camps 
dell'lnstitut de Biologie Structurale di 
Grenoble, e Stephen W. Ragsdale dell'Uni- 
versità del Nebraska, hanno dimostrato 
che gli enzimi contenenti solfuri di ferro 
e nichel sono in grado di ridurre l'anidride 
carbonica a monossido dì carbonio (CO) e 
acqua, e che, inoltre, catalizzano la forma- 
zione dì acetato e di ulteriore acqua: pro- 
prio le reazioni che stavamo cercando! I si- 
ti attivi di questo enzima a doppia funzio- 
nalità (noto come monossido di carbonio 
deìdrogenasi/acetil coenzima A sintetasi) 
hanno una formula (Fe^NiSj) e una strut- 
tura (simile a quella dei cubani) che ricor- 
da la greigite (Fe 5 NiS a ). Questa scoperta ha 
fatto emergere l'ipotesi, peraltro non pro- 
vata, che i solfuri inorganici dì ferro e ni- 
chel potrebbero aver dato il via alla gene- 
si della vita. 

Un altro importante tassello del puzzle 
si è aggiunto nel 1997, quando Claudia 
Huber, del Politecnico di Monaco di 
Baviera, e Gunter Wàchtershauser dimo- 
strarono che una fanghiglia acquosa ap- 
pena precipitata composta da un copre- 
cipitato a base di solfuri di ferro e nichel 
{probabilmente greigite) può produrre ace- 
tato in presenza di monossido di carbonio 
(ahimè, non anidride carbonica...) e di sol- 
furo dì metile o metilmercaptano (CH 3 SH, 
un altro prodotto della catalisi del solfu- 
ro di ferro, questa volta a partire da C0 Z ). 
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Come William Martin e io abbiamo sug- 
gerito, l'acetato potrebbe aver prodotto in 
seguito altre molecole organiche grazie al- 
l'energia liberata dalla sua formazione. 

Fin dal 1992, Remy J.-C. Hennet del- 
la società geoscientifica S.S, Papadopulos 
& Associates, Nils G, Holm dell'Universi- 
tà di Stoccolma e Michael H. Engel del- 
l'Università dell'Oklahoma hanno usa- 
to come catalizzatori solfuri di ferro e ar- 
gille per generare amminoacidi sempli- 
ci come la glicina a partire da materiali 
di base. Nel 2004, Luke Leman e M. Reza 
Ghadiri dello Scripps Research Institute, 
assieme a Leslie Orgel del Salk Institute 
for Biological Studies, hanno dimostrato 
che è possibile generare catene di ammi- 
noacidi - peptidi - usando solfuro di car- 
bonile (COS) e catalizzatori a base di sol- 
furi metallici, In questa catena di ragiona- 
menti induttivi manca un solo anello: la 
dimostrazione che esiste un modo inorga- 
nico per ridurre la C0 2 a CO. 

Anche senza questa chiave di volta, ora 
i geochimici hanno la prova di come i sol- 
furi di ferro (nichel) potrebbero aver cata- 
lizzato la sintesi organica e trattenuto al- 
cuni dei suoi prodotti. Nel corso del tempo, 
sembra plausibile che alcuni peptidi abbia- 
no inglobato ammassi dì solfuri di ferro vi- 
cini, producendo quelle che oggi chiamia- 
mo ferredossine. E. James Milner-White, 
dell'Università di Glasgow, e io abbiamo 
dimostrato, almeno in teoria, che una ca- 
tena di amminoacidi semplici è davvero in 
grado di avvolgersi intorno a un ammas- 
so di solfuri di ferro per formare un enzima 
primitivo, contrariamente a quanto inizial- 
mente ipotizzato da Eck e Dayhoff. 

1 polimeri formati da amminoacidi non 
solo tendono a cooptare i catalizzatori 
dall'ambiente circostante ma, se in grandi 
quantità, avrebbero anche potuto rivesti- 
re le bolle inorganiche che li racchiudeva- 
no. E dato che ì peptidi sono generalmen- 
te insolubili, è legittimo ritenere che que- 
sta pellicola proteica abbia potuto assu- 
mere il ruolo di parete e membrana cellu- 
lare. In questo modo, le goccioline di mo- 
lecole in grado di autoreplicarsi avrebbero 
potuto finalmente galleggiare, libere dal- 
le montagnole idrotermali che le aveva- 
no prodotte. 

Passando dalla chimica inorganica a 
quella organica, il metabolismo rudimen- 
tale sarebbe divenuto più efficiente. In 
ogni caso, le reazioni chimiche più com- 




FORZA COMUNE. Luld Faithful è uno dei più famosi geyser del Parco di Yellowstone, negli Stati Uniti. A 
spingerla è la stessa forza, la convezione, che permise le reazioni chimiche da cui ebbe origine la vita. 



plesse sarebbero rimaste piuttosto casua- 
li. Non esisteva un metodo costante con 
cui produrre macromolecole dotate di 
proprietà specifiche, per cui sarebbe sta- 
to difficile aggiungere miglioramenti alla 
loro struttura. Per dar modo all'evoluzio- 
ne darwiniana dì iniziare la sua opera era 
necessario che sì sviluppasse qualche for- 
ma di selezione naturale, il che implica un 
controllo genetico, per quanto primitivo. 

Il predominio dell'RNA 

L'informazione genetica è conservata 
sotto forma di molecole di acido ribonu- 
cleico e desossiribonucleico (RNA e DNA), 
che sono ben più complesse di un sempli- 
ce peptide. Di conseguenza, benché i chi- 
mici riescano a model lizza re con buoni ri- 
sultati la sintesi proteica usando precurso- 
ri più elementari, non hanno ancora crea- 
to in laboratorio, partendo da zero, poli- 



meri di acidi nucleici. Comunque, i com- 
ponenti reattivi per l'RNA (che probabil- 
mente si è formato per primo) erano fa- 
cilmente disponibili: il Fosfato proveniva 
dalle sorgenti idrotermali, mentre lo zuc- 
chero ribosio e alcune delle basi azotate 
(principalmente l'adenina) erano generati 
da materiali primitivi. Quando sono lega- 
ti insieme, l'adenina, il ribosio e un grup- 
po fosfato prendono il nome di adenosin 
monofosfato: uno dei mattoni che costi- 
tuiscono l'RNA. 

D problema è che un monomero di RNA 
non può fare da stampo. Inizialmente 
l'RNA deve aver avuto un ruolo diverso e 
vantaggioso in quella che era una cellula 
non del tutto vivente, prima che gli acidi 
nucleici cominciassero a dirigere l'orche- 
stra. Dopo essersi consolidato, un codice a 
RNA avrebbe potuto essere cooptato per 
immagazzinare informazioni. Ma quale fu 
il suo primo impiego? 
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Oceano acido 
Fe 2+ eFe[lll) 




PRIMI PASSI VERSO LAUTONOMiA. Nella schiuma delle bolle di solfuri di ferro presenti intomo alle 
sorgenti alcaline dell'Alleano, alcune semplici molecole organiche formatesi mediante catalisi 
dei solfuri di nichel e ferro potrebbero aver avuto la tendenza a diffondersi dal punto d'origine e a 
scontrarsi l'unacon l'altra, accumulandosi via via che la loro complessità aumentava. Come risultato, 
precipitati formati da peptidi gommosi devono aver ricoperto le superfici interne delle bolle con una 
sintesi proteica più intensa, un processo che potrebbe aver fatto si che la proteina abbia assunto alla 
fine una funzione di membrana. Questa «assunzione organica» rappresenta un antico primo passo 
verso l'autonomia cellulare, oltre il confine dell'incubatore di solfuro di ferro. 
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Probabilmente la risposta è l'adeno- 
sin trifosfato, o ATP, la molecola che nelle 
cellule viventi funge da valuta energetica 
universale. L'ATP svolge una funzione in- 
dispensabile come fonte di energia: l'uo- 
mo produce una quantità giornaliera di 
ATP pari a più della metà del proprio peso 
corporeo. Recuperarne l'energia scinden- 
do uno dei legami fosfato ad alta energia 
produce nuovamente adenosindifosfato o 
monofosfato, due molecole che possono 
unirsi per formare un polimero di RNA. 

Nella sua forma polimerica, l'adeno- 
sina potrebbe aver avuto un altro ruolo 
indispensabile. Anthony R. Mellersb del- 
l'Università britannica di Derby ha sug- 
gerito che una catena di RNA avrebbe po- 
tuto legare degli amminoacidi e deter- 
minare la formazione di legami peptidi- 
ci. Questo processo è specifico, generica- 
mente parlando, perché la sequenza di ba- 
si in un polimero di RNA può seleziona- 



re alcune catene amminoacidiche laterali. 
Questa osservazione concorda con le teo- 
rìe di Cari R. Woese dell'Università dell'll- 
linotsa Urbana-Champaign che, nel 1967, 
ipotizzò uno scenario in cui acidi nucleici 
primordiali definivano inizialmente le se- 
quenze proteiche mediante un meccani- 
smo di appaiamento fra codone e ammi- 
noacido. La specificità si sviluppò in se- 
guito, dall'affinità variabile tra alcuni co- 
doni (triplette di basi adiacenti neh 'RNA) 
e gli amminoacidi. 

Negli organismi moderni, molecole de- 
dicate chiamate RNA di trasferimento (o 
RNA transfer, tRNA) formano un legame 
tra amminoacidi specifici e ciascun co- 
done nella molecola di RNA messagge- 
ro. Mellersb, tuttavia, ha dimostrato, per 
esempio, che i codoni di RNA contenenti 
la base uracile in posizione centrale ten- 
dono ad attrarre amminoacidi contenenti 
catene laterali idrofobiche, mentre invece i 



codoni contenenti un'adenina centrale fa- 
voriscono gli amminoacidi carichi o pola- 
ri. Queste differenze influiscono sulla spe- 
cie di selezione grezza che Woese aveva 
immaginato. Assieme al suo collega Alan- 
Shaun Wilkinson, che ora lavora presso la 
QuinetiQ Nanostructured Silicon Sensore, 
Mellersh ha dimostrato che la poli-adeno- 
sina, dotata di una prevista affinità chimi- 
ca per la lisina, riesce in effetti a selezio- 
nare questa sostanza da una soluzione ac- 
quosa diluita di amminoacidi. Inoltre, an- 
cora oggi la tripletta «AAA» codifica per 
questo amminoacido, 

Shelley Copley, dell'Università del 
Colorado, Eric Smith, del Santa Fé Institute, 
e Harold Morowitz della George Mason 
University suggeriscono un'ulteriore fa- 
se: forse i nucleotidi non si sono limita- 
ti a selezionare amminoacidi formatisi al- 
trove, ma hanno iniziato ad assemblarli. 
Morowitz impiega coppie nucleotidiche 
per realizzare questo trucchetto chimico, 
ma noi, personalmente, preferiamo con- 
tinuare a usare triplette nucleotidiche per 
mantenere inalterata la continuità con le 
triplette che formano i codoni della vita 
tuttora esistente. 

In questi modelli un minerale (proba- 
bilmente un solfuro) fornisce la base per 
uno stampo di RNA che seleziona (o gene- 
ra) degli amminoacidi, per poi assemblar- 
li in peptidi. Le corte proteine si accumu- 
lano all'interno delle bolle semi-permea- 
bili di solfuro di ferro, dove alcune di esse 
possono sequestrare precipitati di solfuri o 
fornire un substrato dì natura non minera- 
le per la polimerizzazione di altri RNA. La 
sagoma immobile di RNA ripete quindi il 
processo. La suddivisione del lavoro è un 
primo passo irreversibile in direzione del- 
l'evoluzione della proto-cellula. 

L'ipotesi del mondo a RNA richiede pe- 
rò alcune condizioni. L'RNA è una mole- 
cola fragile, e dunque è improbabile che la 
vita abbia avuto inizio a temperature su- 
periori ai 50 gradi Celsius; è più probabi- 
le che il più robusto e meno reattivo DNA 
sia subentrato all'RNA assumendone mol- 
te delle funzioni. 

L'emergere dell'evoluzione 

Per quanto produttiva possa essere sta- 
ta la generazione di acetato per i primi or- 
ganismi, altri modi di combinare fra lo- 
ro C0 2 e H z - per esempio, per la sintesi di 
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UN BRACCIO ROBOTICO preleva un pezzo di roccia 

da una sorgente idrotermale nelle profondità 

dell'Atlantico. Lo sviluppo tecnologico consente 

questo tipo di indagine solo da pochi anni. 

metano - sono addirittura più vantaggio- 
si in termini di rilascio di energia: 



4H 2 + C0 2 -> CH 4 + 2 H 2 



Tuttavia, ottenere questa reazione non è 
cosi semplice: vi sono ostacoli sostanziali, 
che però si possono aggirare ricorrendo al- 
la catalisi o superare fornendo un po' più di 
energia termica, William Martin e io rite- 
niamo che i protometanogeni, gli organi- 
smi che riuscirono in questa impresa, sia- 
no stati la prima e più importante ramifi- 
cazione dell'albero evolutivo. A nostro av- 
viso, questi due diversi assimilatoli dì ani- 
dride carbonica, ì protoacetogeni e i pro- 
tometanogeni, si sono specializzati e svi- 
luppati molto velocemente, evolvendo nel 
corso degli anni nei batteri e negli archaea 
(microrganismi primitivi che non sono né 
batteri né eucarioti). Ma come riuscirono a 
sfuggire dal loro incubatore idrotermale? 

A quel tempo l'oceano turbolento era 
un deserto, un brodo estremamente diluito 
irradiato dai raggi ultravioletti. Gli sfortu- 
nati organismi che venivano immessi nel- 
l'oceano dalle esalazioni idrotermali sa- 
rebbero morti velocemente senza la loro 
abituale fonte di idrogeno. La sola via di 
salvezza lontano dalle sorgenti idroterma- 
li puntava verso il basso, scendendo attra- 
verso il fondale oceanico fino ai caldi se- 
dimenti sottostanti e ai basalti permeabi- 
li. Dispersi nella crosta, gli organismi po- 
trebbero essere sopravvissuti grazie a un 
nutrimento costante, anche se scarso, fat- 
to di idrogeno e anidride carbonica. Cosi 
nacque la biosfera profonda. 

Nel corso di milioni dì anni, i movi- 
menti convettivi delle rocce all'interno 
del mantello terrestre hanno favorito l'in- 
contro fra la biosfera profonda e la vicina 
piattaforma tettonica. Nel momento in cui 
avvenne questo scontro distruttivo, quan- 
do la maggior parte della piattaforma sci- 
volò in basso dentro al mantello, una par- 
te del fondo oceanico si divise e fu spin- 
to verso l'alto fino a formare i fondali co- 
stieri superficiali. Qualche colonia batte- 
rica dovette trovarsi in posizione ottima- 
le: abbastanza profonda da essere protet- 
ta dai letali raggi solari, ma anche abba- 




stanza in superficie da riuscire a utilizzare 
le radiazioni a maggiore lunghezza d'on- 
da per creare molecole organiche a parti- 
re dall'anidride carbonica. 

Mentre la comparsa della vita cambiò le 
caratteristiche del nostro pianeta, anche la 
fotosintesi ossigenica diede il suo contri- 
buto, trasformando la Terra nella meravi- 
glia blu e verde che abbiamo oggi. Finora, 
questi due eventi rappresentano gli even- 
ti biologici più straordinari mai verifica- 
tisi sulla Terra. 

Una boccata d'aria 

Se la vita nascente usò l'idrogeno libe- 
rato dall'acqua grazie alle reazioni chimi- 
che che si svolgevano nelle profondità del- 
la Terra, la fotosintesi ossigenica, invece, 
agisce usando l'energia solare per estrar- 
re quattro atomi di idrogeno da una cop- 
pia di molecole d'acqua. L'idrogeno reagi- 
sce con l'anidride carbonica atmosferica 
in una reazione di biosìntesi, e gli atomi 
di ossigeno che rimangono si combinano e 
vengono escreti sotto forma di scarto. 

È verosimile che la fotosintesi, al pa- 
ri della prima comparsa della vita, fosse 11 
prodotto di un catalizzatore minerale. In 
questo caso, il protagonista era un ossido di 
calcio e manganese (Mn,,CaO> 4 ) anziché un 



solfuro di ferro e nickel, sebbene entrambi 
i minerali candidati contengano una strut- 
tura a cubani, A differenza del ferro, gli 
atomi di manganese sono abbastanza resi- 
stenti alle radiazioni grazie al maggior nu- 
mero di stati di ossidazione disponibili. È 
possibile che la vicinanza dì composti con- 
tenenti manganese abbia ridotto il danno 
causato dalla luce del Sole agli organismi 
primitivi. Se ciò fosse vero, forse il manga- 
nese inìzio a essere usato come schermo per 
difendersi dai distruttivi raggi ultravioletti. 
Da questo ruolo protettivo, potrebbe esse- 
re stato precettato per fungere da elemento 
principale nella fotosintesi ossigenica. 

Potremmo pensare che uno dei mine- 
rali che hanno preso parte a questo pro- 
cesso fosse la rancìeite (Mn 4 Ca0 9 ■ 3H 2 0), 
la cui formula è paragonabile a quella del 
complesso dì evoluzione dell'ossigeno, o 
OEC, dell'enzima che esegue la fotosintesi. 
Eppure la struttura della rancieìte non so- 
miglia a quella dell'OEC, come è stato re- 
centemente dimostrato da James Barber 
e colleghi all'Imperiai College dì Londra. 
Piuttosto, i legami e la conformazione del- 
l'OEC ricordano un minerale diverso con- 
tenente manganese e chiamato hollandi- 
te (Mn a [Ba, K],_ 2 16 ), in base alle osser- 
vazioni di Kenneth H. Sauer e Vittal K. 
Yachandra del Lawrence Berkeley National 




VIA VIA CHE LA TERRA SI EVOLVEVA, alcune porzioni del fondale oceanico si sollevarono, trasferendo i microbi da ambienti privi di luce a nuove sfide e 
opportunità generate dai fotoni sola ri. Probabilmente i minerali contenenti manganese come la hollandite [rettangoli arancione] e la rancieìte [triangoli 
viola) diedero alcuni vantaggi agli organismi vicini, riuscendo ad assorbire [a] i letali raggi ultravioletti (UV). Col tempo, i minerali coesistenti potrebbero 
aver subito qualche cambiamento strutturale unendosi alla superfìcie di un organismo vicino, mentre la rancieìte avrebbe adottato la forma tipica 
del l'h olla n dite [rettangoli viola, b). La nuova conformazione avrebbe incominciato a scindere l'acqua in due parti. Qualunque microrganismo vicino 
avrebbe immediatamente tratto vantaggio datl'Hj resosi disponibile durante il processo; l'0 2 di scarto sarebbe stato eliminato nell'ambiente. Alla fine, 
la cellula assorbì la molecola catalitica [b, estrema destra). Oggi sappiamo che la componente attiva del complesso di evoluzione dell'ossigeno dei 
cianobatteri (e di tutte le piante) ha una formula chimica paragonabile a quella della rancieìte, ma ha la struttura chimica de ir noi land ite. 



Laboratory, In che modo è possibile conci- 
liare tra loro queste osservazioni? 

La risposta può derivare dal fatto che la 
rancieìte e la hollandite mostrano un com- 
portamento chimico relativamente stabi- 
le in condizioni di umidità e in prossimità 
della superfìcie, e nel fatto che aggregati 
molecolari di entrambi questi minerali so- 
no intercambiabili. Cosi, è plausibile che 
un aggregato di rancieìte presente vicino 
a un batterio possa essersi metamorfosato 
assumendo una forma simile a quella del- 
la hollandite. 

Se ne deduce che per riuscire a for- 
mare un legame con un complesso idra- 
tato [Mn 3 CaOJ-Mn che liberava idroge- 
no come risposta alla luce, una proteina 
di membrana avrebbe dovuto possedere 
un mìnimo livello di controllo genetico. 



PER APPROFONDIRE 



La cellula adiacente sarebbe così diventa- 
ta il fortunato beneficiario di una nuova 
fonte di energia per la biosintesi. L'aver 
racchiuso questo complesso fotosimeti- 
co in una membrana ha reso il processo 
più efficiente. 

I gruppi di ricerca guidati da John F. 
Alien {della Queen Mary University di 
Londra) e da Wolfgang Nitschke [dell'Insti- 
tut de Biologie Structurale et Microbiologie 
del CNRS a Marsiglia) hanno descritto con 
abbondanza di particolari come l'evolu- 
zione di questa prima proteina ha portato 
alla comparsa dei cianobatteri. Via vìa che 
1 cianobatteri sono stati inglobati da altre 
cellule per formare i cloroplasti, il mecca- 
nismo e la forma del complesso [Mn^Ca] è 
stato mantenuto nelle piante verdi, dove 
lo troviamo inalterato ancora oggi. 
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E il resto è storia 

Come dimostra la sua maestria nel- 
l'uso della fotosintesi ossigenica, la vita 
si è adattata per sfruttare quasi ogni fonte 
energetica disponibile sul pianeta. Eppure 
quest'ultima enorme scoperta metabolica 
della vita fu fatta più di 3,8 miliardi dì an- 
ni fa dagli analoghi geologici della depo- 
sizione degli ossidi d! ferro. Da allora, le 
basi del metabolismo non sono cambia- 
te, benché la presenza di ossigeno nel cor- 
so degli ultimi due miliardi di anni abbia 
consentito alle cellule di acquisire funzio- 
ni ancora più complesse. Noi esseri umani 
siamo solo uno dei risultati, diverso dalle 
altre forme di vita solo nella nostra con- 
sapevolezza semi-riflessiva. 

Capire come ebbe inizio e come fun- 
zioni tuttora la vita ci stimola a capire che 
ora siamo noi i responsabili della corret- 
ta gestione del pianeta. Ma c'è un ostaco- 
lo: vivendo al confine fra ordine e disor- 
dine, senza controlli ed equilìbri, l'impe- 
rativo della vita ci incoraggia a sperpera- 
re e a produrre rifiuti. Consumare le risor- 
se il più velocemente possibile è naturale. 
Questa è la difficoltà che abbiamo di fron- 
te. Forse un po' più di saggezza sulla na- 
tura della vita potrebbe prepararci meglio 
a ciò che et riserva il futuro. E 
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La globalizzazione 



diPranabBardhan 



T 

1 tema della globalizzazione 
e quelli correlati dell'ine- 
guaglianza e della povertà 
hanno conquistato il centro 
della scena come pochi altri, 
fatta eccezione per il terrorismo in- 
ternazionale o il riscaldamento del pianeta. Quasi tutte 
le persone che conosco hanno un'opinione molto precisa 
sulla globalizzazione, e tutte mostrano interesse per la 
condizione dei paesi in via di sviluppo. La stampa eco- 
nomica e influenti consulenti internazionali affermano 
con sicurezza che il libero mercato globale è destinato 
ad allargare gli orizzonti dei poveri, mentre gli attivisti 
sostengono altrettanto energicamente il contrario. Tut- 
tavia, il grado di convinzione delle persone non di rado 
è inversamente proporzionale all'evidenza dei fatti. 

Come spesso accade nei dibattiti pubblici, lo stesso 
termine è usato per indicare cose diverse. Con la parola 
«globalizzazione» alcuni intendono la portata mondiale 
delle tecnologie della comunicazione e dei movimenti 
di capitale, altri si riferiscono alla delocalizzazione del- 
la manodopera da parte delle industrie dei paesi ricchi, 
altri ancora chiamano globalizzazione il capitalismo so- 
cietario o l'egemonia culturale ed economica degli Stati 
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Una risposta certa non c'è. 

La vera questione è come ottimizzare 

gli aiuti e minimizzare i danni 



per 1 paesi poveri 



i? 



Uniti. Vorrei quindi chiarire che io mi occuperò della 
globalizzazione economica, ossia della progressiva libe- 
ralizzazione del commercio internazionale e degli inve- 
stimenti esteri. In che modo questo processo influenza i 
salari, i redditi e l'accesso alle risorse delle popolazioni 
più povere? Questa è una delle domande fondamentali 
che emergono oggi nelle scienze sociali. 

Nei 25 anni che hanno seguito la seconda guerra 
mondiale molti dei paesi meno avanzati in Africa, Asia 
e America Latina si sono isolati economicamente dal 
resto del mondo. Trascorso questo periodo, però, quasi 
tutti hanno aperto i loro mercati. Per esempio, fra il 
1980 e il 2000 il commercio di beni e servizi in Cina 
è passato dal 23 al 46 per cento del prodotto interno 
lordo, e in India dal 19 al 30 per cento. Questi cambia- 
menti hanno imposto grandi sacrifìci alle popolazioni 
più povere, ma hanno anche creato diverse opportunità 
sfruttate solo da alcuni paesi, a seconda delle istituzioni 
politiche ed economiche interne. L'esito finale, piuttosto 
articolato e quasi sempre legato al contesto, smentisce 
le altisonanti dichiarazioni pronunciate in entrambi gli 
schieramenti, prò o contro la globalizzazione. Capire la 
complessità del fenomeno è indispensabile per intra- 
prendere un'azione efficace. 
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Piaga o panacea? 

Gli argomenti a favore del libero com- 
mercio si basano sul vecchio principio 
del «vantaggio comparativo», secondo 
cui ogni paese trae benefìcio esportando 
i prodotti che produce meglio e impor- 
tando gli altri. Quasi tutti gli economisti 
concordano su questo presupposto, pur 
con serie divergenze riguardo al bilancio 
fra benefìci potenziali e costi reali e al- 
l'importanza della protezione sociale per 
i poveri. I sostenitori del libero scambio 
pensano che la specializzazione crescen- 
te e il flusso degli investimenti interna- 
zionali siano un'onda che porta tutti ver- 
so l'alto. Altri studiosi sottolineano che 
non tutte le nazioni hanno la capacità 
di ristrutturarsi in funzione del cambia- 
mento: i vantaggi della specializzazione 
si manifestano nel lungo periodo e, nel 
frattempo, le persone e le risorse devono 
mantenersi completamente mobili, men- 
tre nel breve periodo l'assestamento può 
provocare dei danni, 

11 dibattito fra gli economisti è un 
esempio di civiltà, a confronto di quello 
che si svolge nelle piazze. L'affermazio- 
ne principale dei critici della globalizza- 
zione è che il libero commercio rende i 
ricchi più ricchi e I poveri più poveri; i 
difensori affermano invece che i meno 
abbienti ne traggono effettivi vantaggi. 
I dati di fatto delineano, però, una si- 
tuazione più complicata. Sulla base di 
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Risaie nella provincia d 



in via di sviluppo. Fra il 1981 e il 2001 
la percentuale di popolazione rurale che 
viveva con meno di un dollaro al giorno 
si è ridotta dal 79 al 27 percento in Cina, 
dal 63 al 42 per cento in India, e dal 55 
all' 11 per cento in Indonesia, 

Ma se nell'insieme i poveri non stanno 
diventando sempre più poveri, nessuno 
ha ancora dimostrato che il miglioramen- 
to delle loro condizioni sia conseguenza 
della globalizzazione. Per esempio, l'an- 
damento della povertà in Cina potrebbe 
dipendere da fattori interni: l'espansione 
delle infrastrutture, l'imponente riforma 
agraria del 1978, il riaggiustamento dei 
prezzi delle forniture di grano e l'allen- 



ali 'azione dei movimenti sociali. In Indo- 
nesia la Rivoluzione Verde, le politiche 
macroeconomiche, la stabilizzazione dei 
prezzi del riso e i massicci investimenti 
in infrastrutture rurali hanno avuto una 
funzione importantissima nel ridurre la 
povertà rurale. 

Ovviamente dalla metà degli anni ot- 
tanta la globalizzazione, aumentando 
l'occupazione nell'industria per l'uso in- 
tensivo di manodopera, ha contribuito 
a sollevare dall'indigenza una grande 
quantità di persone in Cina e in Indo- 
nesia (ma non in India, per varie ragioni 
interne, sìa politiche sia istituzionali). 
Ma è solo uno dei tanti fattori che han- 



La riduzione della povertà in Cina è dovuta più alla 

riforma agraria del 1978 che agli investimenti stranieri 



diverse analisi la Banca Mondiale ha sti- 
mato il numero di abitanti dei paesi in 
vìa di sviluppo che sopravvìvono al di 
sotto della soglia della povertà, cioè con 
meno di un dollaro al giorno (secondo i 
prezzi del 1993). Nel complesso, secondo 
queste stime la povertà assoluta stareb- 
be via via diminuendo [si veda il grafico 
nella pagina a fronte). 

La tendenza è particolarmente pro- 
nunciata nell'est, nel sud e nel Sudest 
asiatico. La povertà sì è attenuata soprat- 
tutto in Cina, India e Indonesia, paesi a 
lungo caratterizzati da una povertà rura- 
le di massa e che, insieme, costituiscono 
circa la metà della popolazione dei paesi 



tamento dei vincoli all'urbanizzazione. 
Una sostanziale riduzione della povertà, 
infatti, si era già verificata a metà degli 
anni ottanta, prima dell'ingresso nella 
World Trade Organization, avvenuto nel 
2001, e degli investimenti esteri. Dei 400 
milioni dì cinesi passati al di sopra della 
soglia della povertà fra il 1981 e il 2001, 
tre quarti lo hanno fatto intorno a metà 
degli anni ottanta. 

Anche in India la diminuzione della 
povertà rurale potrebbe essere attribuita, 
anziché alla liberalizzazione del com- 
mercio negli anni novanta, al diffondersi 
della Rivoluzione Verde nell'agricoltura, 
ai programmi governativi antipovertà e 



no inciso sui progressi economici degli 
ultimi 25 anni. 

Chi dubita dei reali benefìci della glo- 
balizzazione osserva che nell'Africa sub- 
sahariana la povertà non è diminuita, 
anzi. Fra il 1981 e il 2001 la percentuale 
di africani al di sotto della soglia di po- 
vertà è passata dal 42 al 47 per cento, un 
peggioramento che tuttavia non sembra 
legato alla globalizzazione ma all'in- 
stabilità o al fallimento di molti regimi 
politici. Un'instabilità che ha tenuto lon- 
tano investitori e commercianti stranieri 
limitando la portata della globalizza- 
zione. Le polìtiche instabili amplificano 
i fattori negativi a lungo termine come 
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LA POVERTÀ ESTREMA E ANDATA CIMINO EN DO NEGLI ULTIMI VENTANNI, compreso il periodo in cui la 
globalizzazione ha preso piede. Quindi non è esalto dire che la globalizzazione rende i poveri ancor più 
poveri. Le regioni del mondo in cui si è registrata una stagnazione (l'Africa in particolare] sono in gran 
parte tagliate fuori dall'economia globale, e le cause vanno cercate altrove. 

In sìntesi/Giobalizzazione e povertà 



L'espansione del commercio e degli investimenti internazionali sono due tendenze 
dominanti del nostro tempo, ma i sostenitori di questi processi e i politici che 
possono prendere decisioni in proposito spesso si confrontano senza considerare 
attentamente i dati fomiti dalle scienze sociali. 

• LJera della globalizzazione corrisponde a una notevole riduzione della popolazione che 
vive in condizioni di povertà assoluta. Nel complesso la globalizzazione non rende i 
poveri più poveri, anche se non ha molto merito nel ridurre le condizioni di miseria, che 
in diversi paesi sono precedenti alla liberalizzazione del commercio. 
I paesi che intervengono sulle strutture fondamentali dell'economia - migliorando 
le infrastrutture, garantendo stabilità politica, perseguendo riforme agrarie, 
creando reti di sicurezza sociale e affrontando i difetti del mercato come il mancato 
accesso al credito - riescono a ridurre la povertà. Per quanto possa aiutare, la 
globalizzazione è solo uno dei tanti fattori che influiscono sulla crescita di un paese. 



l'isolamento geografico, le malattie, la 
dipendenza ria una quantità limitata rii 
prodotti e la lenta diffusione delle tecni- 
che agricole moderne [si veda l'articolo 
Cancellare la miseria, di Jeffrey D. Sachs, 
in «Le Scienze» n. 447, novembre 2005), 

Lo sfruttamento degli operai 

La competizione nel mercato globale 
tende a premiare lo spirito d'iniziativa, le 
competenze, l'in formazione e l'imprendi- 
torialità. I poveri di ogni nazione sono 
penalizzati dal mancato accesso ai capi- 
tali e alle opportunità di formazione. In 
alcuni paesi in via di sviluppo, per esem- 
pio il Messico, gli operai rielle azienrie che 
fanno un uso intensivo di manodopera 
perdono il lavoro a favore dei col leghi 
asiatici. Allo stesso tempo, però, gli in- 
vestimenti stranieri portano alla nascita 
di nuovi impieghi, con un netto miglio- 
ramento generale. In Messico il numero 
dei lavoratori poveri diminuisce soprat- 
tutto nelle regioni più legate all'econo- 
mia internazionale perché attraggono 
esperti e imprenditori che contribuiscono 
ad aumentare i salari, indipendentemente 
dagli obiettivi della globalizzazione. Un 
recente studio condotto da Gordon IL 
Hanson, dell'Università della California a 
San Diego, ha verificato che negli anni 
novanta nelle regioni del Messico più le- 
gate alla globalizzazione l'aumento dei 
salari è stato del dieci per cento più alto 
rispetto a quello registrato nelle regioni 
meno vincolate ai processi globali. 

Oggi nelle economie asiatiche più po- 
vere (Bangladesh, Vietnam e Cambogia) 
moltissime donne sono impiegate nelle 
fabbriche di abbigliamento per l'esporta- 
zione. Rispetto agli standard mondiali i 
salari che ricevono sono molto bassi, ma 
sono molto più alti di quelli che avreb- 
bero con occupazioni di altro tipo. Chi 
si preoccupa dello sfruttamento nelle 
sartorie dovrebbe considerare il relativo 
miglioramento delle condizioni di vita e 
dello status di queste donne. 

Un rapporto del 2002 della Oxfam, 
un'organizzazione non governativa, ci- 
tava Rahana Chaudhuri, una madre dì 
23 anni impiegata in una fabbrica di 
vestiti in Bangladesh: «Il lavoro è dif- 
ficile, e non et trattano bene. Noi don- 
ne siamo poco rispettate dai capi. Ma 
la vita di chi lavora fuori è di sicuro 
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peggiore. Se tornassi al mio villaggio 
sarei ancora più povera. Fuori dalle 
fabbriche, chi vende cianfrusaglie per 
strada o trasporta mattoni nei cantie- 
ri guadagna meno. Non ci sono molte 
altre scelte. Certo, mi piacerebbe avere 
condizioni migliori, ma per me questo 
lavoro significa sfamare i miei bambini 
e offrire loro una vita migliore». 

Ne] 2001 Naila Kabeer, dell'Università 
del Sussex, e Simeen Mahmud, del Ban- 
gladesh lnstituteofDevelopment Studies, 
hanno condotto un'inchiesta su 1322 
donne lavoratrici di Dacca, la capitale 
del Bangladesh, scoprendo che il salario 
medio mensile offerto dalle fabbriche di 
abbigliamento superava dell'86 per cento 
i salari di altri lavoratori che vivevano 
negli stessi quartieri poveri delle donne. 

Un altro indice di questo relativo pro- 
gresso sono le situazioni che si creano 
quando queste opportunità svaniscono. 
Nel 1993, in previsione del divieto statu- 
nitense di importare prodotti fabbricati 
sfruttando il lavoro minorile, in Bangla- 
desh l'industria dell'abbigliamento li- 
cenziò circa 50.000 bambini. L'UNICEF 
e altri gruppi d'aiuto locali indagarono 
su dove fossero finiti: circa 10.000 bam- 
bini erano tornati a scuola, gli altri ave- 
vano trovato occupazioni peggiori, per 
esempio spaccare pietre o prostituirsi. 
Tutto ciò non giustifica le spaventose 



condizioni presenti nelle fabbriche che 
sfruttano i lavoratori, e nemmeno i casi 
di lavori forzati o pericolosi, ma i critici 
della globalizzazione dovrebbero rico- 
noscere la carenza di opportunità peT i 
poveri, e i possibili effetti indesiderati 
delle politiche di «commercio equo». 

Le radici locali della povertà 

L'integrazione nell'economia interna- 
zionale non porta solo vantaggi, ma an- 
che problemi. Anche quando i nuovi 
lavori sono migliori dei vecchi la transi- 
zione può essere lacerante. Nei paesi in 
via di sviluppo chi resta disoccupato 
non gode quasi mai di una buona prote- 
zione sociale. I poveri lavorano soprat- 
tutto in piccole aziende agricole dì pro- 
prietà o in imprese di famìglia, e di soli- 
to a impedire la crescita sono ostacoli 
interni come il mancato accesso al cre- 
dito, l'assenza di infrastrutture, la corru- 
zione dei governi e la precarietà dei di- 
ritti. Aprire i mercati senza rimuovere 
queste barriere costringe le persone a 
lottare con una mano legata dietro la 
schiena, e l'effetto può essere un aggra- 
vamento della povertà. 

Non è detto che a lungo termine l'aper- 
tura al commercio e ai flussi di capitale 
peggiori le loro condizioni, a patto che si 
adottino politiche adeguate, in partico- 



lare per sostenere lo spostamento della 
produzione verso beni più commerciabili 
e l'inserimento dei lavoratori nelle nuo- 
ve attività. 

Questa esigenza è stata dimostrata da 
diverse analisi condotte in vari paesi. Nei 
primi anni ottanta le economie di Mau- 
ritius e della Giamaica avevano redditi 
prò capite simili, ma in seguito si sono 
drasticamente differenziate: Mauritius si 
è dotata di migliori istituzioni partecipa- 
tive, e ha investito in una maggiore le- 
galità; la Giamaica, invece, è sprofonda- 
ta nel crimine e nella violenza. All'inizio 
degli anni sessanta la Corea del Sud ave- 
va un reddito prò capite pari a quello 
delle Filippine, ma queste ultime, carenti 
dal punto di vista delle istituzioni politi- 
che ed economiche (il potere e la ric- 
chezza erano concentrati in poche mani) 
sono rimaste indietro, mentre la Corea 
del Sud ha raggiunto i paesi sviluppati. D 
Botswana e l'Angola sono 1 due princi- 
pali esportatori di diamanti dell'Africa 
meridionale: democratico e in rapida cre- 
scita il primo, devastato dalla guerra ci- 
vile e dai saccheggi il secondo. 

Queste e altre esperienze dimostrano 
che i programmi che combattono la po- 
vertà non sono necessariamente bloccati 
dalle forze della globalizzazione. Non c'è 
nessuna «corsa al ribasso» in cui le nazio- 
ni si trovano costrette ad abbandonare le 
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politiche sociali per riuscire a reggere 
economicamente; gli obiettivi sociali e 
quelli economici possono anzi rivelarsi 
reciprocamente utili. Le riforme agrarie, 
l'espansione del credito e dei servizi per 
i piccoli produttori, le misure contro la 
disoccupazione, le garanzie per un'istru- 
zione di base e la difesa della salute sono 
in grado di migliorare la produttività de- 
gli operai e degli agricoltori contribuendo 
alla competitività globale di un paese. 



Se si discute dì ambiente, molti con- 
servazionisti sostengono che la globaliz- 
zazione favorisce l'impoverimento delle 
risorse naturali più fragili, come le fore- 
ste e i bacini di pesca, danneggiando le 
fonti di sussistenza dei poveri. L'accusa 
principale è che le multinazionali inva- 
dono i paesi poveri approfittando degli 
standard ambientali più permissivi. Gli 
aneddoti abbondano, ma scarseggiano gli 
studi statistici seri. Uno di questi, pubbli- 



dalie politiche e dalle istituzioni inteme. 
Diritti di proprietà poco definiti o tutela- 
ti in modo poco efficace, o la mancanza 
di un'adeguata regolamentazione delle 
risorse comuni porta sovente al loro abu- 
so. In risposta alla pressione di gruppi dì 
potere, i governi hanno tenuto delibera- 
tamente bassi ì prezzi delle risorse am- 
bientali più preziose: l'acqua per l'irriga- 
zione in india, l'energia in Russia, le con- 
cessioni sul legname in Indonesia e nelle 



Le fabbriche d'abbigliamento offrono pessime condizioni 
di lavoro e salari miseri ma migliori di quelli di altre attività 



Questi programmi possono esigere un 
ripensamento delle priorità dei finanzia- 
menti e la creazione di una struttura po- 
litica e amministrativa più affidabile, ma 
le barriere restano prevalentemente in- 
terne. Chiudere l'economia al commercio 
internazionale non riduce i poteri e gli 
interessi dei proprietari terrieri, dei poli- 
tici, dei burocrati e dei ricchi che godono 
dei contributi governativi. La globalizza- 
zione, quindi, non è la fonte principale 
dei problemi che affliggono i paesi in 
via di sviluppo, come invece affermano 
i suoi detrattori, e non ne è nemmeno la 
soluzione principale, come dichiarano i 
fautori del libero commercio. 



cato nel 2003 da Gunnar Eskeland, della 
Banca Mondiale, e da Ann Harrison, del- 
l'Università della California a Berkeley, 
ha preso in esame il Messico, il Marocco, 
il Venezuela e la Costa d'Avorio rilevando 
che pochissime società hanno investito 
in quei paesi per eludere i costi antinqui- 
namento imposti dai paesi ricchi; l'unico 
fattore realmente decisivo per l'importan- 
za degli investimenti sono le dimensioni 
del mercato locale. Nei vari settori indu- 
striali, gli stabilimenti stranieri tendono a 
inquinare meno di quelli locali. 

L'esistenza di standard ambientali per- 
missivi, così come la presenza di una po- 
vertà persistente, dipende in gran parte 



Filippine. Il risultato, come prevedibile, 
è stato l'esaurimento della risorsa. Se un 
paese apre i suoi mercati senza affrontare 
queste distorsioni, rischia di aggravare i 
problemi ambientali. 

Dalle parole all'azione 

! sostenitori e gli oppositori della glo- 
balizzazione stanno trovando qualche 
punto di convergenza. In molte aree en- 
trambi gli schieramenti vedono la pos- 
sibilità di un coordinamento fra società 
multinazionali, organizzazioni multilate- 
rali, governi dei paesi in via di sviluppo 
e gruppi locali per i programmi di lotta 
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alla povertà. Superando le divergenze 
e basandosi sul consenso emergente, le 
nuove alleanze intemazionali potrebbero 
ridurre la grave miseria che continua ad 
affliggere miliardi di persone nel mondo. 
Ecco un elenco di alcune delle misure in 
discussione. 

Controllo dei capitali. Il flusso degli 
investimenti internazionali consiste in 
movimenti di capitale a lungo termine 
(impianti e macchinari) e di capitale spe- 
culativo a breve termine (titoli azionari, 
obbligazioni e valuta). Quest'ultimo può 
provocare danni immensi alle economie 
più fragili. La crisi finanziaria asiatica del 
1997 ne è un esempio. A seguito dell'atti- 
vità speculativa sulla valuta thailandese, 
il baht, il tasso di povertà nella Thailan- 
dia rurale era aumentato del 50 per cento 
in un anno. 

In Indonesia un massiccio prelievo di 
capitale a breve termine ha provocato 
un crollo del 44 per cento nei salari reali 
dell'industria manifatturiera. Molti eco- 
nomisti, inclusi quelli favorevoli al libero 
commercio, vedono la necessità di qual- 
che forma di controllo sui flussi di capi- 
tale a breve termine, soprattutto in caso 
di debolezza delle istituzioni finanziarie 
e degli standard bancari nazionali, E opi- 
nione diffusa che Cina, India e Malaysia 
siano sfuggite alla crisi asiatica grazie a 
controlli stringenti sulla fuga di capitali. 
Gli economisti, tuttavia, ancora discuto- 
no sulla forma che dovrebbe assumere 
questo controllo, e sugli effetti che po- 
trebbe avere sul costo del capitale. 

Riduzione del protezionismo. Uno de- 
gli ostacoli più seri alla crescita dei paesi 
poveri è che c'è poca globalizzazione e 
non il contrario. È difficile uscire dalla 
miseria quando sia le nazioni ricche sìa 
quelle povere limitano le importazioni e 
agevolano i propri agricoltori e produtto- 
ri. La perdita annua complessiva dei paesi 
in via di sviluppo dovuta aì dazi agricoli e 
ai contributi alla produzione dei paesi ric- 
chi è di circa 45 miliardi di dollari; quella 
derivante dalle barriere commerciali sui 
prodotti tessili e di abbigliamento è di 
circa 24 miliardi, ammontare che supera 
quello stanziato dai paesi industrializzati 
per gli aiuti a quelli in via di sviluppo. La 
perdita non è ugualmente distribuita fra 
le nazioni povere, quindi alcune sarebbe- 
ro avvantaggiate più di altre dalla rimo- 
zione dei vincoli alle importazioni. 




La globalizzazione non spiega i diversi 
destini del Botswana, una democrazia, 
e dell'Angola, devastato dalla guerra 
civile, entrambi esportatori di diamanti 



Interventi antitrust. Spesso, per avere 
accesso ai mercati dei paesi industrializ- 
zati, ai pìccoli esportatori dei paesi meno 
avanzati mancano le reti di distribuzione 
e i prodotti di marca. Le multinazionali 
potrebbero aiutarli, ma impongono dazi 
e margini dì profitto molto alti. D carat- 
tere restrittivo delle pratiche commerciali 
di questi intermediari non è facilmente 
dimostrabile, ma esiste. 

Il mercato internazionale del caffè, per 
esempio, è dominato da quattro società. 
All'inizio degli anni novanta 1 profìtti 



dei paesi esportatori di caffè si aggira- 
vano intorno aì 12 miliardi di dollari, e 
la vendita al dettaglio raggiungeva ì 30 
miliardi. Nel 2002, nonostante la vendita 
al dettaglio fosse più che raddoppiata, i 
produttori guadagnavano circa la metà 
di dieci anni prima. Il problema non è 
il mercato globale, bensì il mancato ac- 
cesso o la diminuzione dei guadagni dei 
produttori a causa del potere monopoli- 
stico di poche aziende. In diversi setto- 
ri industriali le società si accordano per 
fissare ì prezzi, e vari economisti hanno 
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proposto la creazione di un'agenzia in- 
temazionale antitrust. Forse un'iniziativa 
del genere non avrebbe un grande pote- 
re esecutivo, ma riuscirebbe a mobilitare 
l'opinione pubblica incoraggiando la na- 
scita di agenzie antitrust nei paesi meno 
sviluppati. Un altro aiuto ali 'inseri mento 
dei prodotti dei paesi poveri sui mercati 
globali potrebbe venire dai programmi di 
certificazione di qualità. 

Programmi sociali. Diversi economi- 
sti sono convinti che ì governi, affinché 
il libero commercio possa favorire I loro 
paesi, dovrebbero ridistribuire in qualche 
misura i guadagni e le ricchezze dei cit- 
tadini che traggono vantaggio dalla li- 
beralizzazione. L'espressione «in qualche 
misura» lascia ampio spazio di discussio- 
ne, ma su alcuni programmi di assistenza 
c'è consenso: per esempio gli ammortiz- 
zatori sociali per la riqualificazione dei 
lavoratori dopo la perdita dell'impiego. 
Nel l'alleviare il lavoro minorile, le bor- 
se di studio, che permettono ai genitori 
meno abbienti di mandare i figli a scuola, 
sono state più efficaci delle barriere alle 
importazioni. 

Ricerca. La Rivoluzione Verde è stata 
fondamentale nel ridurre la miseria in 
Asia. Nuove alleanze intemazionali fra 
pubblico e privato potrebbero portare allo 
sviluppo di altri prodotti per i poveri. Le 
attuali nonne sui brevetti intemazionali 
non stimolano le case farmaceutiche a 
intraprendere ricerche costose su malattie 
che ogni anno uccidono milioni di perso- 
ne nel Terzo Mondo (si veda Le malattìe 
dimenticate, di Valentina Murelli, in «Le 
Scienze» n. 444, agosto 2005), anche se 
stanno nascendo collaborazioni fra agen- 
zie pubbliche e fondazioni private. 

Riforma delle politiche di immigra- 
zione dei paesi ricchi. La creazione di un 
programma che favorisca l'inserimento 
di un maggior numero di lavoratori non 
specializzati nei paesi ricchi in qualità di 
«lavoratori ospiti» contribuirebbe a ridur- 
re la miseria più di altre forme d'integra- 
zione intemazionale, come la liberalizza- 
zione del commercio. 

Le superficiali propagande antigloba- 
lizzazione e i generici sermoni sui van- 
taggi del libero mercato non sono utili 
alla lotta alla povertà. Più utile sarebbe 
esaminare la materia nella sua comples- 
sità, e creare un intreccio attivo fra poli- 
tiche nazionali e internazionali. E 
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I BATTERI SVILUPPANO RESISTENZA agli 
antibiotici, come la ciprofloxacina. Una terapia 
in fase di sviluppo potrebbe impedire 
le mutazioni genetiche che consentono 
al microrganismo di diventare resistente. 



Un composto che disattiva un gene 

cruciale potrebbe reprimere lo sviluppo di 

una forma di resistenza agli antibiotici 



Una nuova 



iih 



la resistenza 
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■ lOyd Romesberg è diventato dottore di ricerca alla Cornell Univer- 
sity, con una tesi sui sali chiamati dialchilammidi di litio, che i chimici usano per rimuo- 
vere protoni dalle sostanze, Romesberg, figlio di un chimico, trascorreva le sue giornate 



cercando di capire come reagivano e a quale ve- 
locità avvenissero le reazioni, «Il progetto non era 
molto interessante», racconta. «Anzi, era piutto- 
sto noioso». Concluso il dottorato, Romesberg ha 
cambiato strada; si è trasferito all'Università della 
California a Berkeley e ha strappato al suo profes- 
sore, il biochimico Peter Schultz, la promessa che 
avrebbe potuto dire addio alla chimica fìsica per im- 
mergersi totalmente nell'immunologia. Romesberg 
non nutre rimpianti sulla decisione iniziale di stu- 
diare qualcosa di rudimentale e monotono, e anzi 



osserva che puntare subito sulla biologia sarebbe 
stato un errore. La complessità del campo fa sì che 
la maggior parte dei progetti dei laureandi finisca 
con risultati interlocutori. «A Cornell ho avuto la 
fortuna di lavorare su un sistema di piccole di- 
mensioni, che era possibile descrivere in maniera 
completa. Era un problema risolvibile, che mi ha 
permesso di occuparmi di questioni fondamentali», 
spiega. «Ho sempre avuto la tendenza a ridurre i 
problemi al livello di base chimico-molecolare, e 
sono convinto che mi sia stato molto utile». 
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Lavorando sugli anticorpi nel gruppo di Schultz, Romesberg 
è stato affascinato dai processi molecolari che sono alla base 
dell'evoluzione. Oggi il suo laboratorio allo Scripps Research 
Institute di La Jolla, in California, è stato organizzato in team 
separati, ognuno dei quali si occupa di un diverso problema 
relativo all'evoluzione. Un gruppo usa laser ad alta potenza 
per studiare come evolvono gli anticorpi; un altro spera di 
determinare come funzionerebbe il DNA in presenza di un nu- 
cleotide non naturale aggiunto al codice genetico. Ma l'attività 
di ricerca che ha forse l'importanza pratica più immediata è il 
tentativo di capire come mai a volte il ritmo dell'evoluzione 
accelera. Scoprirlo, e bloccare così un processo fondamentale 
che permette ai batteri di mutare rapidamente, ci darebbe un 
approccio rivoluzionario per superare la resistenza dei batteri 
agli antibiotici. 

ti batterio invia un SOS 

In genere le mutazioni genetiche sono il risultato di errori 
avvenuti quando la cellula si riproduce. Spesso le mutazioni 
danneggiano le cellule, che perciò si sono evolute in modo 
da commetterne il meno possibile. Le cellule sono dotate di 
propri «correttori di bozze» e di sistemi di riparazione per as- 
sicurare che il DNA venga copiato con un numero minimo 
di errori. Tuttavia a volte la cellula può trarre profitto dal 
processo di mutazione genetica: essenzialmente per evolvere 
più rapidamente. 

E dagli anni settanta che si conosce un processo, detto «ri- 
sposta SOS», che si verifica nei batteri e che sfrutta la mutazio- 
ne come forma di autodifesa. Quando si trovano in condizioni 



hanno osservato che la cipTofloxacina induce le ipermutazioni 
SOS in E, coli innescando il taglio di una proteina chiamata 
LexA, che mantiene repressa la risposta SOS. Una volta ta- 
gliata, la proteina di repressione consente a tre enzimi (DNA 
polimerasi) di cominciare a produrre mutazioni. La resistenza 
si sviluppa quindi rapidamente. 

I ricercatori hanno creato un ceppo di E. coli nel quale 
LexA non poteva essere tagliata, scoprendo che la risposta 
SOS non aveva luogo. I topi infettati con E. coli patogeno a 
cui veniva somministrata ciprofloxacina non sviluppavano la 
resistenza. Il gruppo ha ottenuto risultati simili con un altro 
antibiotico, la rifampicina, e attualmente sta verificando se 
impedendo il taglio di LexA si possa prevenire la resistenza di 
£. coli ad altri antibiotici, e se lo stesso metodo può superare 
la resistenza antibatterica in altri microbi. La ciprofloxacina, 
in ogni modo, è di per sé un farmaco importante. Alcuni ceppi 
del batterio Sh igeila dyscntcriae, che causa la dissenteria epi- 
demica sono diventati resistenti a tutti gli antibiotici tranne 
la ciprofloxacina. 

Nel 2002, quando il suo laboratorio ha incominciato ad 
avere questi risultati, Romesberg ha capito immediatamente 
che c'era la possibilità di sviluppare un farmaco — una piccola 
molecola da somministrare insieme a un antibiotico - che fac- 
cia da interruttore per «spegnere» il taglio di LexA. Insieme a 
due soci, ha fondato un'azienda, la Achaogen: «Achao» sta per 
against chaos, «contro il caos», mentre il «gen» è stato aggiunto 
perché le società con questo suffisso nel proprio nome hanno 
avuto una certa fortuna. 

In realtà, oggi gli investitori sono diventati più prudenti 
nel finanziare le piccole imprese ai primi passi. Ma si sono 



n risposta a uno stress estremo, i batteri mutano con tale 
frequenza da subire un rapido cambiamento di identità 



di stress estremo, all'inizio i batteri provano a riparare il dan- 
no in diversi modi. In seguito cominciano ad attivare geni i 
cui prodotti proteici inducono una cascata di mutazioni a una 
velocità 10.000 volte superiore a quanto avviene durante la 
normale replicazione cellulare. In pratica, le cellule subiscono 
un rapido cambiamento di identità. 

11 batterio Escherìchia coli, per esempio, risponde al danno 
continuativo al DNA indotto dalla ciprofloxacina (comune- 
mente abbreviata in «cipro») e da altri antibiotici inviando un 
SOS. Le mutazioni impediscono al farmaco di legarsi al suo 
obiettivo, una proteina chiamata girasi, che è necessaria per la 
replicazione del DNA. Se il batterio non proteggesse la girasi, 
l'antibiotico si legherebbe alla proteina, impedendo la normale 
replicazione e causando nel DNA dei danni che porterebbero 
alla morte del batterio. 

L'ipotesi formulata da Romesberg è che spegnere il sistema 
- interrompendo quindi l'iperevoluzione - potesse prevenire la 
cascata dì mutazioni che consente lo sviluppo della resistenza 
all'antibiotico in E. coli. Negli esperimenti pubblicati un anno 
fa su «PLoS Biology», Romesberg, Ryan T. Cirz, Jodie K. Chin 
e i loro collaboratori all'Università del Wisconsin a Madison 



dimostrati interessati a un approccio nuovo alla resistenza 
agli antibiotici (fino a oggi la maggior parte delle soluzioni 
ha implicato nuovi tipi di antibiotici) e la società sta testando 
diversi progetti. 

Ma l'ingegno di un microrganismo potrebbe mandare al- 
l'aria una gran mole di lavoro. Secondo Stuart B. Levy, esperto 
di resistenza agli antibiotici presso la Tufts University, il lavoro 
di Romesberg ha permesso di vedere il problema in una nuo- 
va luce, ma l'effetto osservato potrebbe non essere di ampia 
applicazione. «Questa scoperta è focalizzata su un meccani- 
smo genetico di farmaco resi sten za limitato, cioè la mutazio- 
ne cromosomica», sottolinea. Aggiungendo che altre forme di 
resistenza attaccano direttamente l'antibiotico. Per esempio le 
cellule possono produrre minuscole pompe che rimuovono il 
farmaco dalle loro vicinanze. Altre evolvono trasferendo geni 
della resistenza da una specie batterica all'altra. Romesberg 
e 1 suoi ricercatori, tuttavia, hanno scelto di focalizzarsi sui 
fluorochinoni, perché la resistenza a questi farmaci si sviluppa 
esclusivamente attraverso mutazioni cromosomiche (la rispo- 
sta SOS) e perché si prevede che entro il 201 1 diventeranno la 
più ampia classe di antibiotici in commercio. 
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COME SI PROTEGGE LEFFICACIA DI UN ANTIBIOTICO 



Le rapidissime mutazioni nei batteri £ coli possono indebolire l'efficacia della ciprofloxacina, 
un antibiotico che viene prescritto sempre più spesso dai medici di base. 

Cipro 

Azione della Cipro 

In genere la ciprofloxacina 
danneggia i batteri legandosi 
a una proteina chiamata girasi 
e Impedendogli di funzionare 
correttamente. 





Insorge la resistenza 

La resistenza insorge quando £. coli risponde 
generando DNA a singola elica. Le singole 
molecole di un'altra proteina, RecA, formano una 
catena e si attaccano al DNA a singola elica. RecA 
facilita il taglio di una proteina di regolazione, 
LexA. Il taglio libera un set di geni prima repressi 
che inducono mutazioni ovunque. E le mutazioni 
impediscono alla ciprofloxacina di legarsi alla 
girasi, bloccando l'azione del farmaco. 



Una soluzione possibile 

I farmaci che si legano a LexA e impediscono il 
taglio -come l'ipotetica molecola X- sono capaci 
di aggirare la resistenza e ripristinare l'efficacia 
di un antibiotico. 




Il DNA di £. coli si allunga in maniera 
anormale quando viene esposto 
all'antibiotico ciprofloxacina. 



Opro incapace 

di legarsi alla 
xA 8 ìrasì 
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Nessuna resistenza 
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Una conseguenza inattesa della pubblicazione dell'artico- 
lo su «PLoS Biology» è l'interpretazione che ne hanno dato i 
sostenitori dell'ipotesi dell'in teli i gè nt Design, Secondo loro, le 
mutazioni frenetiche osservate negli esperimenti di Romesberg 
non sono casuali, ma avvengono sotto la direzione del batte- 
rio: «La vita prende il controllo del proprio destino. Le cose 
viventi non sono partecipanti passive nell'interazione tra 
eventi stocastici e pressioni ambientali», si legge in un articolo 
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pubblicato sotto pseudonimo sul sito idthink.net. Romesberg 
ha evitato di farsi coinvolgere in questo dibattito, ma nega 
qualsiasi fondamento a queste asserzioni. La risposta SOS «di- 
mostra quanto l'evoluzione possa essere efficace e creativa», 
afferma. «Ma non c'è niente di magico in questo. È qualcosa 
di totalmente meccanicìstico». 

Come nel caso della scelta dì un progetto di tesi apparente- 
mente banale, Romesberg spiega di aver scelto di esplorare la 
resistenza agli antibiotici perché i passi verso lo sviluppo di un 
farmaco erano diretti e relativamente semplici: «Se vinciamo, 
saremo meglio attrezzati per affrontare il successivo livello di 
complessità». 

D prossimo livello è il cancro, per cui la resistenza ai farmaci 
è un problema altrettanto preoccupante. Il suo gruppo spera di 
sviluppare una terapia che possa integrare la chemioterapia nel 
prevenire le mutazioni che conducono alla resistenza ai far- 
maci antitumorali. L'approccio graduale di Romesberg - dallo 
smantellamento dei protoni dì un sale alla sfida contro il can- 
cro - può richiedere un tempo maggiore di una corsa precipi- 
tosa alle cure. Ma questo percorso misurato verso il progresso 
scientifico può essere una strada più sicura per il successo, m 
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